An Examination of Domestic Tap Water Treatments and Their Impact on Average Daily Ingestion Exposure to Halogenated Disinfection Byproducts in Drinking Water by Eslinger, Sara Anne
A c k n o w l e d g e m e n t s
I w o u l d l i k e t o e x p r e s s m y d e e p e s t t h a n k s t o D r . H o w a r d S . W e i n b e r g H i s
e n d l e s s p a t i e n c e d u r i n g m y d e v e l o p m e n t a s a s c i e n t i s t a n d a c a d e m i c , a n d h i s g e n t l e
s u p p o r t d u r i n g m a n y p e r s o n a l t r i a l s , o v e r t h e l a s t t w o y e a r s a r e g r e a t l y a p p r e c i a t e d . I
w o u l d a l s o l i k e t o e x p r e s s g r a t i t u d e t o D r . P h i l i p Si n g e r a n d D r . D a v i d Sa v i t z f o r t h e i r
g u i d a n c e a n d e x p e r t i s e . A d d i t i o n a l l y , I w o u l d l i k e t o t h an k D r . L o u i s e B a l l f o r h e r
a d v i c e a n d c o n t r i b u t i o n s a s a r e a d e r o n t h i s r e p o r t .
T h i s r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d a s p a r t o f t h e A m e ri c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n
R e s e a r c h F o u n d a t i o n p r o j e c t n u m b e r 2 7 5 9 . I w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e th e s u p p o r t
p r o v i d e d b y p r o j e c t m a n a g e r C h ri s t i n a M a k a r u s h k a a n d r e s e a r c h e r Y a n f a n g J i a n g .
A l s o
,
I w o u l d l i k e t o t h a n k th e t e c h n i c a l s u p p o rt a n d fr i e n d s h i p s p r o v i d e d b y L i s a
B i d d l e , D a n i e l G a t t i , L a u r e n W e i n ri c h , V a n e s s a P e r e i r a , a n d E ri k a D e P a z . T h e
c o l l e c t i o n
,
a n a l y s i s , a n d p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s e a r c h i n t h i s r e p o rt w o u l d n o t h a v e b e e n
p o s s i b l e w i t h o u t t h e i r h e lp a n d th e a i d e o f M i c h a e l M o r ri s o n , J a n e E s l i n g e r , D e b W o o d ,
a n d th e We i n b e r g G r o u p .
L a s t l y , I w o u l d l i k e t o s h a r e m y a p p r e c i a t i o n f o r t h e u n t i ri n g l o v e a n d s u p p o rt t h a t
I h a v e r e c e i v e d fr o m m y f a m i l y a n d fr i e n d s t h r o u g h o u t t h i s p r o c e s s .
11
A b s t r a c t
T h e im p a c t o f i n - h o m e t a p w a t e r t r e a tm e n t o n t h e i n g e s t i o n o f h a l o g e n a t e d
di s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s (D B F s ) h a s b e e n e x a m i n e d . T h i s w o r k w a s p e r f o r m e d a s p a r t o f
a n e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y e x am i n i n g th e p o t e n t i a l l i n k b e t w e e n a d v e r s e r e p r o d u c t i v e
o u t c o m e s a n d t h e o c c u r r e n c e o f h a l o g e n a t e d D B F s i n d r i n k i n g w a t e r . T a p w a t e r i s o ft e n
p r e t r e a t e d w i t h p o i n t - o f - u s e (F O U ) f i l t r a t i o n d e v i c e s , h e a t e d v i a m i c r o w a v e o r k e t t l e , o r
f r o z e n i n p r e p a r a t i o n o f i c e b e f o r e i t i s c o n s u m e d . A n a n a l y s i s o f t h e s e t r e a tm e n t s a n d
b o t t l e d w a t e r s w a s p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e p o t e n t i a l e f f e c t t h e y h a v e o n t h e o v e r a l l
i n g e s t i o n o f c e r t a i n D B F s , s p e c i f i c a l l y f o u r t r i h a l o m e t h a n e s (T H M 4 ), n i n e h a l o a c e t i c
a c i d s (H A A 9 ) , a n d t o t a l o r g a n i c h a l i d e (T O X ).
T h e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y h a s r e c r u i t e d a c o h o r t o f p r e g n a n t w o m e n f r o m th r e e
c i t i e s i n t h e U n i t e d S t a t e s , tw o o f w h i c h a r e s e r v i c e d b y c h l o r a m i n a t e d (c h l o r i n a t e d o n e
m o n th e a c h y e a r ) t a p w a t e r t h a t c o n t a i n s e i t h e r h i g h l y c h l o r i n a t e d ( Si t e 1) o r h i g h l y
b r o m i n a t e d (S i t e 3 ) D B F s . A t l e a s t 2 5 % o f t h e s e w o m e n d r i n k th e m a j o r i t y o f t h e i r w a t e r
a ft e r F O U - f i l t r a t i o n . T h e r e f o r e , f o u r F O U d e v i c e s w e r e e x am i n e d a t h o m e s w i t h i n Si t e
1
, a n d t w o F O U d e v i c e s w e r e f u r t h e r e x a m i n e d i n a c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y e x p e r im e n t i n
o r d e r t o s im u l a t e a D B F s p e c i e s d i s t r i b u t i o n c o n t a i n i n g a l l s p e c i e s a n d m o r e a k i n t o t h a t
i n Si t e 3 w a t e r . A l l f o u r F O U d e v i c e s s t u d i e d i n h o m e s r e m o v e d gr e a t e r t h a n 8 0% o f th e
T H M 4 c o n c e n t r a t i o n o v e r t h e s t u d i e d p e r i o d o f F O U c a r t r i d g e c a p a c i t y , w h i l e t h e p i t c h e r
a n d f a u c e t - m o u n t e d F O U s
,
s t u d i e d i n t h e l a b o r a t o r y , r e m o v e d a n a v e r a g e o f 4 1% a n d
10 0% r e s p e c t i v e l y o f T H M 4 o n a v e r a g e o v e r 10 0% c a p a c i t y . H A A 9 a n d T O X r e m o v a l
v a r i e d b e tw e e n 3 0 a n d 10 0% f o r t h e s t u d i e s .
I l l
A p p r o x im a t e l y 1 0% o f t h e c o h o r t s
' d a i l y w a t e r c o n s u m p t i o n c a m e fr o m h o t
b e v e r a g e s p r e p a r e d w i t h t a p w a t e r . D B F b e h a v i o r i n w a t e r s h e a t e d i n a k e t l e t o b o i l i n g
(~ 9 3
° C ) a n d t h o s e h e a t e d f o r 3 m i n u t e s i n a m i c r o w a v e (~ 72
° C ) v a r y w i d e l y d e p e n d i n g
u p o n t h e t y p e a n d a m o u n t o f d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l a n d th e t im e b e fo r e c o n s u m p t i o n .
C h l o r o f o r m i s o ft e n f o r m e d w h e n t a p w a t e r c o n t a i n i n g r e s i d u a l fr e e c h l o r i n e i s h e a t e d ,
w h i l e T H M s i n w a t e r s w i t h a c h l o r a m i n e r e s i du a l w i l l s i g n i f i c a n t l y d e c r e a s e . H e a t i n g
m a y c a u s e a s l i g h t i n c r e a s e i n C I2A A c o n c e n t r a t i o n a n d a d e c r e a s e i n b r o m i n e - c o n t a i n i n g
H A A s b u t t h e t o t a l H A A c o n c e n t r a t i o n s d o n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y w h e n h e a t i n g
c h l o r i n a t e d o r c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r .
T H M 4 c o n c e n t r a t i o n i n i c e t e n d s t o d e c r e a s e w h i l e H A A 9 i n c r e a s e s . N o n e o f t h e
T H M 4 o r H A A 9 s p e c i e s w e r e d e t e c t e d i n a n y o f t h e b o t t l e d w a t er s a m p l e s e x a m i n e d .
fr i fr e q u e n t w a t e r c o l l e c t i o n a n d e s t im a t e s o f a w o m e n
'
s e x p o s u r e t o D B F s b a s e d
o n o c c a s i o n a l d i s t r i b u t i o n s y s t e m d a t a o r a d d r e s s a l o n e , n o t p e r s o n a l i z e d c o n s u m p t i o n
b e h a v i o r
,
h a v e b e e n c i t e d a s p o t e n t i a l s o u r c e s o f e x p o s u r e m i s c l a s s i f i c a t i o n i n p r e v i o u s
e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s . T h i s w o r k d e m o n s t r a t e s t h a t i n c o r p o r a t i n g F O U - f i l t r a t i o n a n d
t h e r m a l t r e a tm e n t i n t o i n g e s t i o n e x p o s u r e m a y r e d u c e e s t im a t e s o f d a i l y e x p o s u r e t o
T H M 4 a n d H A A 9 b y m o r e t h a n 7 5% . A dj u s tm e n t f a c t o r s a r e c a l c u l a t e d t h a t c a n b e u s e d
t o a c c o u n t f o r t h e e f f e c t o f t h e s e fr e at m e n t s o n D B F l e v e l s a n d b e i n c o r p o r a t e d i n t o m o r e
a c c u r a t e a s s i g n m e n t o f e x p o s u r e i n e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s .
I V
T a b l e o f C o n t e n t s
1 . O b j e c t i v e s
2 . B a c k g r o u n d
2 . A . D i s i n f e c t i o n o f D r i n k i n g W a t e r 3
2 . A . l . C o n v e n t i o n a l T r e a t m e n t & D i s t r i b u t i o n 3
2 . A . 2 . D i s i n f e c t i o n U s i n g C h l o r i n e 5
2 . A . 3 . D i s i n f e c t i o n U s i n g C o m b i n e d C h l o r i n e 6
2 . A . 4 . D i s i n f e c t i o n U s i n g O z o n e 8
2 . B . D i s i n f e c t i o n B y - p r o d u c t s 9
2 . B . l . N a t u r a l O r g a n i c M a t t e r a n d D i s i n f e c t i o n B y - Pr o d u c t s F o r m a t i o n 9
2 . B . 2 . F a c t o r s I n f l u e n c i n g D B P F o r m a t i o n 1 1
2 . B . 3 . T r i h a l o m e t h a n e s ( T H M s ) 12
2 : B . 4 . H a l o a c e t i c A c i d s (H A A s ) 13
2 . B . 5 . T o t a l O r g a n i c H a l i d e ( T O X ) 1 5
2 . B . 6 . D i s i n f e c t i o n B y - p r o d u c t R e g u l a t i o n s 1 5
2 . C . H e a l t h E f f e c t s : A d v e r s e R e p r o d u c t i v e O u t c o m e s 1 7
2 . C . l . A d v e r s e R e p r o d u c t i v e O u t c o m e s : A n i m a l T o x i c o l o g i c a l A s s e s s m e n t s 18
2 C . l . a . T r i h a l o m e t h a n e s i n A n i m a l St u d i e s 1 8
2 . C l . b . H a l o a c e t i c A c i d s i n A n i m a l S t u d i e s 1 9
2 . C . 2 . A d v e r s e R e p r o d u c t i v e O u t c o m e s : E p i d e m i o l o g i c a l St u d i e s 1 9
2 . C . 2 a . E x p o s u r e by Wa t e r So u r c e 19
2 C . 2 . b . E x p o s u r e by T HMs O n l y 2 0
2 . C . 2 . C E x p o s u r e by I n d i v i d u a l i z e d TH M E s t i m a t e s 22
2 . C . 3 . A d d r e s s i n g E x p o s u r e A s s e s sm e n t 2 3
2 . D . E x p o s u r e t o D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t s : I n g e s t i o n 2 4
2 . D . l . T e m p o r a l a n d Sp a t i a l V a r i a t i o n o f D B P L e v e l s i n T a p W a t e r 2 4
2 . D . 2 . C o n s u m e r U s e o f C o l d T a p W a t e r 2 5
2 . D . 2 . a . St a n d i n g o r P o u r e d T a p Wa t e r 2 5
2 . D . 2 . b . Ch i l l e d o r R ef r ig e r a t e d T a p Wa t e r 2 5
2
. D . 3 . T h e r m a l l v T r e a t e d T a p W a t e r 2 6
2 . D . 3 . a . T r i h a l o m e t h a n e s 2 7
2 . D . 3 . b . H a l o a c e t i c A c i d s 2 8
2 . D . 3 . C . T o t a l O r g a n i c H a l i d e 3 0
2 . D . 4 . I c e / F r o z e n T a p W a t e r 3 1
2 . D . 5 . P o in t - o f - U s e F i l t e r e d W a t e r 3 2
2 . D . 5 . a . T r i h a l o m e t h a n e s 32
2 . D . 5 . b H a l o a c e t i c A c i ds 34
2 . D . 6 . B o t t l e d W a t e r 3 5
2 . D . 7 . F o o d & P r e p a r e d B e v e r a g e s 3 6
2 . E . R e l a t i o n s h i p B e t w e e n E x p o s u r e a n d U p t a k e 3 8
2 . E . l I n g e s t i o n U p t a k e : T r i h a l o m e t h a n e s 3 9
2 . E . 2 . E x p o s u r e P a t h w a y s : I n h a l a t i o n a n d A b s o r p t i o n 3 9
2 . E . 2 . a Sh o w e r i n g 4 0
2 E . 2 . b H o u s e h o l d A c t i v i t i e s 4 1
2 . E . 2 . C . E x p o s u r e : Sw i m m i n g 4 2
2 . F . A d d r e s s i n g M i s c l a s s i f l c a t i o n o f I n g e s t i o n E x p o s u r e i n E p i d e m i o l o g i c a l
S t u d i e s 4 3
3 . E x p e r i m e n t a l M e t h o d s a n d P r o c e d u r e s 4 5
3 . A . D e s c r i p t i o n o f t h e St u d y P r o j e c t 4 5
3 . B . M o n i t o r i n g C o h o r t
'
s T a p W a t e r 4 6
3 . B . l . Si t e Se l e c t i o n f o r Sa m p l e C o l l e c t i o n 4 6
3 . B . 2 . R o u t i n e W e e k l y Sa m p l i n g 4 6
3 . B . 3 . D B P E x p o s u r e D u r i n g Sw i t c h t o F r e e C h l o ri n e 4 7
3 . C . S a m p l e C o l l e c t i o n P r o c e d u r e 4 7
3 . C . l . Sa m p l e B o t t l e P r e p a r a t i o n 4 7
3 . C . 2 . W a t e r C o l l e c t i o n 4 8
3 . C . 3 . T r a v e l a n d F i e l d B l a n k s 4 9
3 . D . L a b o r a t o r y E x p e r im e n t s 5 0
3 . D . l . O b j e c t i v e s 5 0
3 . D . 2 . C h e m i c a l R e a g e n t s 5 2
3 . E . P o i n t - o f - U s e ( P O U ) D e v i c e St u d y 5 3
3 . E . l . I n - H o m e P O U St u d y 53
3 . E . 2 . L a b o r a t o r y P O U St u d y 5 7
3 . E . 2 . a . P i t c h e r P O U 57
3 . E 2 . b . F a u c e t - m o u n t e d f i l t e r P O U 5 9
3 . F . B o t t l e d W a t e r 6 2
3 . G . I c e E x p e r i m e n t 6 2
3 . H . T h e r m a l T r e a t m e n t 6 5
3 . H . l . K e t t l e E x p e ri m e n t 6 6
3 . H . 2 . M i c r o w a v e E x p e ri m e n t 6 8
4 . A n a l y t i c a l M e t h o d s 7 2
4 . A . C h e m i c a l R e a g e n t s 7 2
v i
4 . B . S a m p l e H o l d i n g T i m e 72
4 . C . M a t r i x S p i k e S a m p l e s 7 2
4 . D . F r e e a n d T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l 7 3
4 . E . E x t r a c t i o n P r o c e d u r e s 7 3
4
. E . l . T ri h a l o m e th a n e A n a l y s i s ( T H M ) 7 3
4 . E . 2 . H a l o a c e t i c A c i d A n a l y s i s ( H A A ) 7 5
4 . E . 3 . T o t a l O r g a n i c H a l i d e ( T O X ) 7 7
4 . F . G a s C h r o m a t o g r a p h C o n d i t i o n s 7 7
4 . F . l G a s Ch r o m a t o g r a p h C o n d i t i o n s - T H M s 7 7
4 . F . 2 . G a s C hr o m a t o g r a p h C o n d i t i o n s - H A A s 7 8
4 . G . Q u a n t i fi c a t i o n o f D B F s 7 8
4 . G . l . C a l i b r a t i o n C u r v e s 7 8
4 . G . 2 . S a m p l e Q u a n t i fi c a t i o n : H A A 9 & T H M 4 7 9
4 . G . 3 . S a m p l e Q u a n t i fi c a t i o n : I P X 8 0
5 . R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n 8 1
5 . A . D B F L e v e l s a t t h e T h r e e S i t e s 8 1
5 . B . F o i n t - o f - U s e D e v i c e F e r f o r m a n c e 8 5
5 B . l . D B F L e v e l s a t Si t e s 1 . I M . a n d I D 8 6
5 . B . 2 . I n - H o m e P o i n t - o f - U s e D e v i c e St u d y 8 9
5 . B . 2 . a . T r i h a l o m e t h a n e R e m o v a l 9 0
5 . B . 2 . b . H a l o a c e t i c A c i d R e m o v a l 9 3
5 B 2 C . T o t a l O r g a n i c H a l i d e R e m o v a l 9 5
5 . B . 3 . h i - L a b P o i n t - o f - U s e D e v i c e St u d y 9 9
5 . B . 3 . a . T r i h a l o m e t h a n e R e m o v a l 10 0
5 . B . S. b H a l o a c e t i c A c i d R e m o v a l 10 2
5 . B . 3 . C T o t a l O r g a n i c H a l i d e R e m o v a l 10 4
5 . B 3
.
d . C h l o r i n e R e s i d u a l R e m o v a l 1 0 6
5 B S e . E x p o s u r e A dj u s t m e n t F a c t o r s f o r P O U D e v i c e s 1 0 7
5 . C . T h e r m a l T r e a t m e n t 1 10
5 . C . l . D r i n k i n g W a t e r s H e a t e d t o B o i l i n g i n a K e t t l e I l l
5 C . I . a . T r i h a l o m e t h a n e s I l l
5 . C . l . b . H a l o a c e t i c A c i d s 1 14
5 . C . 2 . D ri n k i n g W a t e r s H e a t e d i n a M i c r o w a v e O v e n 1 1 7
5 . C 2 . a . T r i h a l o m e t h a n e s 1 1 7
5 . C 2 . b H a l o a c e t i c A c i ds 1 19
v n
5 C . 3 . D B F E x p o s u r e a ft e r T h e r m a l T r e a tm e n t 12 2
5 . D . I c e 12 3
5 . D . l . T r i h a l o m e th a n e s 12 5
5 . D . 2 . H a l o a c e t i c A c i d s 1 2 6
5 . E . B o t t l e d W a t e r 12 7
6 . D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t E x p o s u r e 12 8
6 . A . E f f e c t o f W a t e r T r e a t m e n t o n D B F C o n c e n t r a t i o n s 1 2 8
6 . A . l . T r i h a l o m e th a n e s 13 0
6 . A . 2
.
H a l o a c e t i c A c i d s 1 3 1
6 . A . 3 . S u m m a r y o f C o r r e c t i o n F a c t o r s f o r F i lt e r e d a n d B o i l e d W a t e r 1 3 2
6 A 3 . a . C o r r e c t i o n F a c t o r s f o r B o i l e d Wa t e r 1 3 3
6 . A . 3 . b . C o r r e c t i o n F a c t o r s f o r F i l t e r e d Wa t e r 134
6 . B . D a i l y I n g e s t i o n E s t im a t e s 13 5
6 . B . l . I n g e s t i o n v i a T a p a n d T r e a t e d - T a p W a t e r 13 5
6 . B . 2 . Im p a c t o f F o o d o n I n g e s t i o n E x p o s u r e 13 9
6 . C . R e l a t i v e I m p a c t o f I n g e s t i o n o n O v e r a l l D B F U p t a k e 1 4 1
6 . C . l . T ri h a l o m e th a n e s ( V o l a t i l e D B F s ) 14 1
6 . C . 2 . H a l o a c e t i c A c i d s 1 4 2
6 . C . 3 . E x p o s u r e t o T o t a l O r g a n i c H a l i d e 14 4
7 . C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s 1 4 5
7 . A . C o n c l u s i o n s 1 4 5
7 . B . R e c o m m e n d a t i o n s 1 4 8
8 . R e f e r e n c e s 15 0
A p p e n d i x 3 . A T ri h a l o m e th a n e St a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e 1 5 7
A p p e n d i x 3 . B H a l o a c e t i c A c i d St a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e 1 7 8
A p p e n d i x 3 . C T o t a l O r g a n i c H a h d e S t a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e du r e 19 9
A p p e n d i x 3 . D F r e e a n d T o t a l Ch l o ri n e D e t e r m i n a t i o n 2 0 8
A p p e n d i x 3 . E Ch a i n o f C u s t o d y D o c u m e n t a t i o n 2 10
v u i
A p p e n d i x 3 . F B R I T A ® U s e r
'
s G u i d e s 2 12
A p p e n d i x 3 . G P U R ® U s e r
'
s G u i d e s 2 2 2
A p p e n d i x 5 . A D a t a fo r T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X a t Si t e s 1, 2 , a n d 3 i n 2 0 0 3 2 3 5
A p p e n d i x 5 . B D a t a f o r T H M 4 a n d H A A 9 a t S i t e 1 , I M , a n d I D 2 5 3
A p p e n d i x 5 . C D a t a f o r P O U s i n h o m e s t u d y 2 5 7
A p p e n d i x S . D D a t a f o r P O U s i n l a b s t u d y 2 6 2
A p p e n d i x 5 . E K e t t l e D a t a 2 6 6
A p p e n d i x 5 . F M i c r o w a v e D a t a 2 6 9
I X
L i s t o f F i g u r e s
F i g u r e 2 . 1 C o n v e n t i o n a l s u r f a c e w a t e r t r e a tm e n t 4
F i g u r e 2 . 2 B r e a k p o i n t c u r v e 7
F i g u r e 2 . 3 D B P f o r m a t i o n 1 1
F i g u r e 2 . 4 C a u s a l s t e p s b e tw e e n e x p o s u r e a n d e f f e c t 3 8
F i g u r e 3 . 1 E x p o s u r e a s s e s sm e n t p a t h w a y s 5 1
F i g u r e 3 . 2 B R I T A p i t c h e r 5 8
F i g u r e 3 . 3 P i t c h e r i n f l u e n t s t o r a g e t a n k 5 8
F i g u r e 3 . 4 F a u c e t - m o u n t e d P O U s e t u p 6 0
F i g u r e 3 . 5 I c e e x p e r im e n t d i a g r a m 6 4
F i g u r e 4 . 1 Su m m a r y o f T H M a n a l y s i s p r o c e d u r e 7 4
F i g u r e 4 . 2 H A A a n a l y s i s o u t l i n e 7 6
F i g u r e 5 . 1 P i e c h a r t s d e p i c t i n g a v e r a g e T H M 4 sp e c i a t i o n fo r t h e y e a r 2 0 0 3
a t t h e Si t e 1 (l e ft ) a n d Si t e 3 (r i gh t ) w e e k l y s a m p l i n g l o c a t i o n s 8 2
F i g u r e 5 . 2 P i e c h a r t s d e p i c t i n g a v e r a g e H A A 9 sp e c i at i o n fo r t h e y e a r 2 00 3
a t t h e S i t e 1 (l e ft ) a n d S i t e 3 (r i g h t ) w e e k l y s a m p l i n g l o c a t i o n s 82
F i g u r e 5 . 3 W e e k l y T H M s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s a t S i t e 1 8 4
F i g u r e 5 . 4 We e k l y T H M s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s a t Si t e 3 8 5
F i g u r e 5 . 5 T e m p o r a l T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g 2 0 0 3 a t t h e t hr e e s a m p l i n g
l o c a t i o n s i n Si t e 1 : 1 , I D , a n d I M 8 7
F i g u r e 5 . 6 T e m p o r a l H A A 9 c o n c e n t r a t i o n d u r i n g 2 0 0 3 a t t h r e e s a m p l i n g
l o c a t i o n s a t Si t e 1 : 1, I D , a n d I M 8 8
F i g u r e 5 . 7 T H M 4 r e m o v a l s r e l a t i v e t o c a p a c i t y o f P O U i n h o m e s t u d y 9 1
F i g u r e 5 . 8 R e m o v a l o f C H C I3 a n d C H B r C b b y th e t w o p i t c h e r P O U s e x a m i n e d
i n t h e h o m e s t u d y 9 2
F i g u r e 5 . 9 P e r c e n t o f H A A 9 r e m o v a l r e l a t i v e t o P O U c a p a c i t y i n t h e
h o m e s t u d y 94
F i g u r e 5 . 1 0 R e m o v a l o f C I2A A a n d C I3A A i n t h e tw o p i t c h er P O U s e x a m i n e d
i n t h e h o m e s t u d y 9 5
F i g u r e 5 . 1 1 P e r c e n t o f T O X r e m o v e d r e l a t i v e t o p e r c e n t o f P O U c a p a c i t y s p e n t 9 6
F i g u r e 5 . 12 T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X r e m o v a l b y a B R I T A p i t c h e r P O U r e l a t i v e
t o i t s c a p a c i t y i n t h e h o m e s t u d y 9 7
F i g u r e 5 . 1 3 T o t a l o r g a n i c h a l i d e (a s ^ g C l /L ) b y T H M 4 , H A A 9 , a n d u n a c c o u n t e d
T O X r e l a t i v e t o t h e B R I T A p i t c h e r P O U
'
s c a p a c i t y i n t h e h o m e
s t u d y 9 8
F i g u r e 5 . 1 4 T r i h a l o m e th a n e s p e c i e s r e m o v a l b y a B R I T A p i t c h e r r e l a t i v e t o
c a p a c i t y 10 1
F i g u r e 5 . 1 5 R e m o v a l o f H A A s p e c i e s fr o m i n f l u e n t w a t e r b y a B R IT A p i t c h e r
P O U r e l a t i v e t o c a p a c i t y 10 3
F i g u r e 5 . 1 6 R e m o v a l s o f H A A s p e c i e s fr o m i n f lu e n t w a t e r b y a
PU R U l t im a t e f a u c e t - m o u n t e d P O U 10 4
F i g u r e 5 . 1 7 S t a c k e d T O X l e v e l s (a s |a g C l / L ) b y T H M 4 , H A A 9 , a n d
u n a c c o u n t e d T O X r e l a t i v e t o t h e P U R U lt im a t e f a u c e t - m o u n t e d
P O U ' s c a p a c i t y i n t h e l a b s t u d y 10 5
F i g u r e 5 . 1 8 S t a c k e d T O X l e v e l s (a s ^ i g C l /L ) b y T H M 4 , H A A 9 , a n d
i m a c c o u n t e d T O X r e l a t i v e t o t h e B R I T A p i t c h e r P O U
'
s c a p a c i t y i n
t h e l a b s t u d y 10 6
F i g u r e 5 . 1 9 C h l o r i n e r e s i d u a l a n d T H M 4 r e m o v a l s r e l a t i v e t o P O U c a p a c i t y 10 7
F i g u r e 5 . 2 0 E f f e c t o f k e t t l e b o i l i n g o n T H M s i n s p i k e d c h l o r i n a t e d a n d
c h l o r a m i n a t e d t a p , a n d l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r s I l l
F i g u r e 5 . 2 1 E f f e c t o f k e t t l e b o i l i n g o n H A A s i n c h l o r i n a t e d w a t e r 1 15
F i g u r e 5 . 2 2 E ff e c t o f k e t t l e b o i l i n g o n H A A s i n c h l o r am i n a t e d w a t e r 1 1 6
F i g u r e 5 . 2 3 E f f e c t o f m i c r o w a v e
- h e a t i n g (3 m i n u t e s ) o n T H M s i n s p i k e d
c h l o r i n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d t a p , a n d l a b o r a t o r y gr a d e w a t e r s 1 18
X I
F i g u r e 5 . 2 4 E f f e c t o f m i c r o w a v e - h e a t i n g (3 m i n u t e s ) s p i k e d l a b o r a t o r y g r a d e
w a t e r o n H A A s 12 0
F i g u r e 5 . 2 5 E f f e c t o f m i c r o w a v e - h e a t i n g (3 m i n u t e s ) s p i k e d c h l o r i n a t e d w a t e r
o n H A A s 12 1
F i g u r e 5 . 2 6 E f f e c t o f m i c r o w a v e - h e a t i n g (3 m i n u t e s ) s p i k e d c h l o r a m i n a t e d
w a t e r o n H A A s 12 2
F i g u r e 6 . 1 T H M c o n c e n t r a t i o n a n d s p e c i a t i o n i n w a t e r s s u bj e c t e d t o d i f fe r e n t
t r e a tm e n t s 13 1
F i g u r e 6 . 2 H A A c o n c e n t r a t i o n a n d s p e c i a t i o n i n w a t e r s s u bj e c t e d t o d i f f e r e n t
t r e a tm e n t s 13 2
F i g u r e 6 . 3 E f f e c t o f P O U a n d th e r m a l t r e a tm e n t o n a v e r a g e d a i l y D B P
(T H M 4 + H A A 9 ) i n g e s t i o n a t Si t e s 1 a n d 3 13 8
F i g u r e 6 . 4 A p p r o x im a t e c h a n g e s i n b l o o d c o n c e n t r a t i o n s b a s e d o n d a i l y
T H M 4 e x p o s u r e e v e n t s 14 2
F i g u r e 6 . 5 E f f e c t o f PO U a n d th e r m a l t r e a tm e n t o n a v e r a g e d a i l y H A A 9
i n g e s t i o n a t Si t e s 1 a n d 3 14 3 •
x n
L i s t o f T a b l e s
T a b l e 2 . 1 P r o p e r t i e s o f T H M s 13
T a b l e 2 . 2 P r o p e r t i e s o f H A A s 14
T a b l e 3 . 1 C h e m i c a l R e a g e n t s f o r E x p o s u r e E x p e r im e n t s 5 2
T a b l e 3 . 2 Po i n t - o f - U s e D e v i c e s 5 5
T a b l e 3 . 3 I n i t i a l c o n c e n t r a t i o n s o f T H M 4 a n d H A A 9 f o r t h e r m a l t r e a tm e n t
s t u d i e s i n s p ik e d c h l o r i n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d t a p , a n d l a b o r a t o r y
g r a d e w a t e r s 6 6
T a b l e 3 . 4 K e t t l e E x p e r im e n t Su m m a r y 6 8
T a b l e 3 . 5 T h r e e M i n u t e M i c r o w a v e E x p e r im e n t Su m m a r y 7 0
T a b l e 3 . 5 T w o M i n u t e M i c r o w a v e E x p e r i m e n t S u m m a r y 7 1
T a b l e 5 . 1 A v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f T H M s , H A A s , a n d T O X a t
Si t e s 1, 2 , a n d 3 (J a n - D e c 2 0 0 3 ) 8 3
T a b l e 5 . 2 Su m m a r y o f t h e i n fl u e n t a n d P O U
- fi l t r a t e D B P c h a r a c t e r i s t i c s
d u r i n g th e u s e o f f o u r P O U s e x a m i n e d i n S i t e 1 h o m e s 9 0
T a b l e 5 . 3 L a b o r a t o r y P O U s t u d y i n fl u e n t a n d P O U - fi l t r a t e c o n c e n t r a t i o n s 10 0
T a b l e 5 . 4 A v e r a g e p e r c e n t r e du c t i o n o f D B F s i n t a p w a t e r a f t e r P O U
fi l t r a t i o n a n d t h e i r c o r r e s p o n d i n g a dj u s tm e n t f a c t o r s 10 9
T a b l e 5 . 5 E f f e c t o f t h e r m a l t r e a t m e n t o n D B P l e v e l s i n d r i n k i n g w a t e r 12 3
T a b l e 5 . 6 F a t e o f D B P s i n i c e p r e p a r e d w i t h D B P s p i k e d c h l o r a m i n a t e d t a p
w a t e r 1 2 5
x u i
T a b l e 6 . 1 A v e r a g e D B P c o n c e n t r a t i o n s i n s o u r c e a n d t r e a t e d t a p w a t e r a t
s i t e s 1 a n d 3 13 0
T a b l e 6 . 2 U p t a k e i n 2 L o f s p a g h e t t i a t S i t e s 1 a n d 3 14 0
X I V
1 . O b j e c t i v e s
A f i v e - y e a r s t u d y i s c u r r e n t l y b e i n g c o n d u c t e d t o e v a l u a t e t h e h y p o th e s i s t h a t a n
i n c r e a s e d r i s k o f s p o n t a n e o u s a b o r t i o n m i gh t b e r e l a t e d t o t h e p r e s e n c e o f d i s i n f e c t i o n
b y p r o d u c t s i n d r i n k i n g w a t e r . A t e a m s p e c i a l i z i n g i n e p i d e m i o l o g y , w a t e r c h e m i s t r y a n d
e n g in e e r i n g , b i o s t a t i s t i c s , a n d o b s t e t r i c s i s e x a m i n i n g th i s p o t e n t i a l l i n k b y m o n i t o r i n g
d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s (D B F s ) a n d r e p r o du c t i v e o u t c o m e s i n t h r e e c i t i e s i n t h e U n i t e d
S t a t e s
,
e a c h d i s t r i b u t i n g d r i n k i n g w a t e r w i t h v e r y d i f f e r e n t p r o p o r t i o n s a n d
c o n c e n t r a t i o n s o f t h e D B F s .
F r e v i o u s s t u d i e s f o u n d p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e l e v e l s o f D B F s ,
e s p e c i a l l y b r o m i n e - c o n t a i n i n g s p e c i e s , i n d r i n k i n g w a t e r a n d s p o n t a n e o u s a b o r t i o n s
(SA B s ) b u t w e r e o ft e n b a s e d o n i n fr e q u e n t w a t e r c o l l e c t i o n (q u a r t e r l y a v e r a g e s r e p o r t e d
b y t h e d i s t r ib u t o r ) a n d gr o s s e s t i m a t e s o f w o m e n
'
s e x p o s u r e s . [ 1 , 2 ] T h e s e s t u d i e s d i d
n o t t h o r o u g h l y a c c o u n t f o r s p a t i a l a n d t e m p o r a l v a r i a b i l i t y o f D B F s i n t h e d i s t r i b u t i o n
s y s t e m , n o r t h e v a r i a b i l i t y i n w o m e n
'
s w a t e r u s e h a b i t s w h i c h m a y v a r y fr o m d i r e c t
c o n s u m p t i o n fr o m t h e t a p t o i n d i r e c t c o n s u m p t i o n a s a r e s u l t o f s o m e p r o c e s s i n g o f t h e
w a t e r p r i o r t o i n g e s t i o n .
I n s u p p o r t o f t h e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y th e o bj e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h i s t o
e v a l u a t e p a r t i c i p a n t s
'
e x p o s u r e t o D B F s i n t a p w a t e r t h a t i s p r e fr e a t e d b y th e c o n s u m e r
p r i o r t o i n ge s t i o n b y e x a m i n i n g h a l o a c e t i c a c i d (H A A ), t r i h a l o m e th a n e (T H M ), a n d t o t a l
o r g a n i c h a l i d e (T O X ) l e v e l s i n t a p w a t e r . T h i s s t u d y fo c u s e s o n e v a l u a t i o n o f p o i n t - o f -
u s e f i l t r a t i o n s y s t em s , t a p w a t e r b o i l e d v i a m i c r o w a v e a n d k e t t l e , fr o z e n t a p w a t e r (i c e )
a d d e d t o b e v e r a g e s , a n d c o m m o n l y c o n s u m e d b o t t l e d w a t er b r a n d s . F o u r p o i n t
- o f - u s e
d e v i c e s w e r e s t u d i e d i n h o m e s w i t h i n o n e o f t h e s t u d y
'
s t hr e e d i s t r i b u t i o n s y s t e m s a n d
1
tw o p o i n t - o f - u s e d e v i c e s w e r e f u r t h e r e x a m i n e d i n a c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y e x p e r im e n t
T h e e f f e c t o f b o i l i n g a n d fr e e z i n g o n D B P l e v e l s i n t a p w a t e r w e r e a l s o e x a m i n e d i n t h e
l a b o r a t o r y u n d e r c o n d i t i o n s s im i l a r t o t h o s e e m p l o y e d i n t h e s t u d y p a r t i c i p a n t s
' h o m e s
2 . B a c k g r o u n d
2 . A . D i s i n f e c t i o n o f D r i n k i n g W a t e r
W a t e r b o m e d i s e a s e s s u c h a s c h o l e r a a n d t y p h o i d fe v e r s p u r r e d d e v e l o p m e n t o f w a t e r
c h l o r i n a t i o n a n d f i l t r a t i o n p l a n t s i n t h e l a t e 1 8 0 0
'
s a n d e a r l y 1 9 0 0
'
s b u t t h e c o n c e r n s
s u r r o u n d i n g th e f o r m a t i o n o f o r g a n i c b y p r o d u c t s f r o m c h l o r i n a t i o n , d i s c o v e r e d i n t h e
m i d - 19 7 0 ' s
,
h a s m o r e r e c e n t l y i n c r e a s e d t h e p o p u l a r i t y o f c h l o r a m i n a t i o n a n d a l t e r n a t i v e
d i s i n f e c t i o n m e t h o d s . [3 - 5 ] H o w e v e r , m o s t w a t e r u t i l i t i e s c o n t i n u e t o r e l y o n
c h l o r i n a t i o n a s t h e i r p r i m a r y d i s i n f e c t a n t b e c a u s e o f r e s i d u a l s t a b i l i t y i n t h e d i s t r i b u t i o n
s y s t e m a n d i t s e f f e c t i v e n e s s a s a s t r o n g e r d i s i n f e c t a n t . T h e d r i n k i n g w a t e r t r e a tm e n t
p l a n t s s e r v i c i n g e a c h o f t h e t h r e e c i t i e s i n t h e c u r r e n t s t u dy d i s t r i b u t e c h l o r i n a t e d o r
c h l o r a m i n a t e d w a t e r t o t h e i r c o n s u m e r s . O n e p l a n t a l s o o c c a s i o n a l l y i n c o r p o r a t e s o z o n e
a s a p r e - o x i d a n t . T h e b a s i c c h e m i s t r y o f t h e s e t r e a tm e n t m e t h o d s i s a s t r o n g d e t e r m i n a n t
o f t h e i r e f f i c a c y a s a d i s i n f e c t a n t a n d t h e b y p r o d u c t s t h a t r e s u l t fr o m t h e i r u s e .
2 . A . l . C o n v e n t i o n a l T r e a tm e n t & D i s t r i b u t i o n
M o s t c u r r e n t t r e a t m e n t p l a n t s i n t h e U . S . em p l o y a c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t t r a i n
i n v o l v i n g p r e - o x i d a t i o n , c o a g u l a t i o n , f l o c c u l a t i o n , s e dim e n t a t i o n , fi l t r a t i o n , a n d
d i s i n f e c t i o n . [ 3 ] P r e - o x i d a t i o n i s u t i l i z e d t o m i n im i z e o p e r a t i o n p r o b l e m s a s s o c i a t e d
w i t h b i o l o g i c a l s l i m e fo r m a t i o n w h i l e s e c o n d a r y d i s i n f e c t i o n i s t h e p r im a r y a p p l i c a t i o n
u s e d f o r m i c r o b i a l r e d u c t i o n . W i th e m p h a s i s o n l o w e r i n g b y p r o d u c t f o r m a t i o n , t h e p o i n t
o f c h l o r i n e a d d i t i o n i s o ft e n m o v e d f u r t h e r do w n t h e t r e a t m e n t p r o c e s s a ft e r r e m o v a l o f a
l a r ge p o r t i o n o f t h e n a t u r a l o r g a n i c m a t t e r (N OM ) w h i c h i s t h e m aj o r D B P p r e c u r s o r i n
n a t u r a l w a t e r s . [ 3 ] C o a g u l a t i o n i n v o l v e s t h e a d d i t i o n o f c h e m i c a l s t h a t e n h a n c e f l o e
f o r m a t i o n b y d e s t a b i l i z i n g p a r t i c u l a t e m a t t e r i n t h e w a t e r . T h e f o r m a t i o n o f f l o e s w h i c h
a r e l a r g e u n s t a b l e a g g r e g a t e s o f c h e m i c a l s , p a r t i c u l a t e m a t t e r , a n d N O M e a s e s t h e i r
r e m o v a l b y s e d im e n t a t i o n (s e t t l i n g) a n d fi l t r a t i o n . A s c h e m a t i c o f t h e t r e a tm e n t t r a i n o f a
m o d e m c o n v e n t i o n a l f i l t r a t i o n p l a n t i s d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 2 . 1 .
S o u r c e W a t e r S c r e e n R a p i d M i x F l o c c u l a t i o n S e d i m e n t a t i o n F i l t r a t i o n C l e a r w e l l D i s t r i b u t i o n
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F ig u r e 2 . 1 C o n v e n t i o n a l s u r f a c e w a t e r t r e a tm e n t .
A d a p te d fr o m Wa t e r Qu a l i ty a n d T r e a t m e n t [3 ]
A ft e r t h e t r e a tm e n t p r o c e s s , fi n i s h e d w a t e r i s p u m p e d i n t o a n e tw o r k o f p ip e s a n d s t o r a g e
t a n k s t h a t a r e u s e d t o d e l i v e r w a t e r t o c o n s u m e r s . T h e p o i n t a t w h i c h th e w a t e r l e a v e s t h e
t r e a t m e n t p l a n t i s c o n s i d e r e d t h e p o i n t
- o f - e n t r y (F O E ) i n t o t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m , a n d
th e s u b s e q u e n t t im e r e q u i r e d f o r w a t e r t o r e a c h c o n s u m e r s i s c a l l e d th e h y d r au l i c
r e s i d e n c e t im e (H R T ) . A v a r i e t y o f f a c t o r s c a n a f f e c t t h e w a t e r q u a l i t y d u r i n g t h i s t im e
i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . T h e s e i n c l u d e H R T , t e m p e r a t u r e , p H , d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l ,
t h e c h e m i c a l a n d m i c r o b i o l o g i c a l s t a b i l i t y o f w a t e r l e a v in g t h e p l a n t , t h e p i p e c o r r o s i o n
a n d d e p o s i t i o n , a n d m i c r o b i o l o g i c a l i n t r u s i o n . [3 ] R e a c t i o n t i m e gr e a t l y i n fl u e n c e s D B P
f o r m a t i o n s i n c e t h e m a j o r h a l o g e n a t e d D B F s a r e c h e m i c a l l y s t a b l e a n d c o n t i n u e t o f o r m
a s l o n g a s D B P p r e c u r s o r s a n d d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l e x i s t i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m .
E l e v a t e d t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e t h e r a t e o f f o r m a t i o n o f D B P s a n d t h e r e fo r e D B P s t e n d t o
b e m o r e c o n c e n t r a t e d u n d e r w a r m e r d i s t r i b u t i o n p l a n t / s y s t e m t e m p e r a t u r e s , i . e . i n t h e
s u m m e r . M i c r o b i a l i n t r u s i o n o r i n s t a b i l i t y i n w a t e r l e a v i n g t h e p l a n t w i l l d e m a n d
r e s i d u a l c h l o r i n e a n d l o w e r t h e p o t e n t i a l f o r D B P fo r m a t i o n . D B P f o r m a t i o n p o t e n t i a l i s
s t r o n g l y i n fl u e n c e d b y p H d u e t o d i f f e r e n t m e c h a n i s m s o f fo r m a t i o n , s o m e r e q u i r i n g
b a s e - c a t a l y z e d h y d r o l y s i s w h i l e o t h e r s a r e d e s t a b i l i z e d a t h i g h p H . [ 3 ]
2 . A . 2 . D i s i n f e c t i o n U s i n g C h l o r i n e
Ch l o r i n e i s u s e d i n w a t e r t r e a t m e n t a s a n o x i d a n t (f o r c o n t r o l o f t a s t e , o d o r , c o l o r ,
i r o n
,
a n d m a n g a n e s e ) a n d a s a d i s i n f e c t a n t (f o r i n a c t i v a t i o n o f m i c r o o r g a n i s m s ) .
Ch l o ri n e d i s i n f e c t i o n m a y b e a c h i e v e d b y a p p l y i n g c o m p r e s s e d c h l o ri n e g a s (C l 2 ( g )) ,
l i q u i d s o d i u m h y p o c h l o ri t e (N a O C ^ ), o r s o l i d c a l c i u m h y p o c h l o ri t e (C a (0 C l )2 ( s ) ) t o
w a t e r . O n c e t h e c h l o ri n e i s a d d e d t o w a t e r f o r a n a p p r o p ri a t e a m o u n t o f t im e (k n o w n a s
t h e c o n t a c t t i m e ) i t s e r v e s a s b o t h a n o x i d a n t a n d di s i n f e c t a n t s o u r c e . [ 6 ] A l l t h r e e
c h e m i c a l s q u i c k l y a c h i e v e e q u i l i b ri u m i n w a t e r f o r m i n g m o l e c u l a r c h l o ri n e (C I2 ) ,
h y p o c h l o r o u s a c i d (H O C l ) , a n d h y p o c h l o ri t e i o n (O C l ) , t h e l a t t e r t w o c o m p o n e n t s
c o n s t i t u t i n g a w e a k a c i d / b a s e p a i r . T h e a p p l i c a t i o n o f p u r e c h l o ri n e g a s , f r o m l a r g e
c o m p r e s s e d c y l i n d e r s , i s t h e l e a s t e x p e n s i v e , b u t m o s t t o x i c a n d d a n g e r o u s o f t h e t hr e e
c h l o ri n e t r e a tm e n t s . C h l o ri n e g a s h y d r o l y z e s i n w a t e r a c c o r d i n g t o t h e c h e m i c a l
r e a c t i o n s s h o w n i n E q u a t i o n s 2 . 1 a n d 2 . 2 :
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H O C l ^ H
^
+ O C r p K a = 7 . 6 [ 2 . 2 ]
Si m i l a r l y , l i q u i d s o d i u m h y p o c h l o ri t e a n d s o l i d c a l c i u m h yp o c h l o ri t e b o t h d i s s o c i a t e i n
w a t e r t o f o r m h y p o c h l o ri t e i o n s (E q u a t i o n s 2 . 3 a n d 2 . 4 ) . H y p o c h l o ri t e i o n s s u b s e q u e n t l y
r e a c t w i t h w a t e r p r o d u c i n g h y p o c h l o r o u s a c i d a s s h o w n i n E q u a t i o n 2 . 2 .
N a O C l ( ,)
- ^ N a
^
+ O C l
"
[2 . 3 ]
C a (0 C l )2 (g ) - * C a
^ " "
+ 2 0 C r [2 . 4 ]
H y p o c h l o r o u s a c i d i s a m u c h s t r o n g e r d i s i n f e c t a n t t h a n h y p o c h l o ri t e i o n . T h u s l o w e ri n g
p H d u ri n g t r e a t m e n t s h i ft s t h e a c i d/ b a s e e q u i l i b ri u m o f E q u a t i o n 2 . 2 t o w a r d s
h y p o c h l o r o u s a c i d ei n d r a i s e s d i s i n f e c t i o n e f fi c a c y . [ 3 ]
T h e c h l o ri n e i n w a t e r t h a t i s a v a i l a b l e , o r f r e e , t o o x i d i z e a n d d i s i n f e c t c h e m i c a l s
(E q u a t i o n 2 . 5 ) i s e x p r e s s e d a s f o l l o w s :
F r e e c h l o r i n e = 2 [C l 2 ] + [ H O C l ] + [O C l ] [ 2 . 5 ]
T h e t o t a l a m o u n t o f a v a i l a b l e c h l o ri n e
,
o r a v a i l a b l e o x i d i z i n g a g e n t s , r e m a i n i n g i n t h e
d ri n k i n g w a t e r a f t e r a n i n i t i a l d e m a n d i s m e t i s r e f e r r e d t o a s t h e r e s i d u a l .
2 . A . 3 . D i s i n f e c t i o n U s i n g C o m b i n e d C h l o ri n e
St a b i l i t y o f d i s i n f e c t a n t s i n t h e p i p e n e t w o r k d u ri n g w a t e r s u p p l y d i s t ri b u t i o n i s
im p o r t a n t , p a r t i c u l a r l y t o p r e v e n t b a c t e ri a l r e gr o w th a n d t o i n a c t i v a t e a n y
m i c r o o r g a n i s m s i n t r u d i n g i n t o t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . A m m o n i a i s o ft e n c o m b i n e d w i th
c h l o ri n e d i s i n f e c t i o n (c o m b i n e d c h l o ri n e ) t o p r o d u c e a m o r e p e r s i s t e n t c o m b i n e d c h l o ri n e
r e s i d u a l i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m a n d r e d u c e t h e fo r m a t i o n o f c h l o ri n a t e d o r g a n i c
b y p r o d u c t s . [ 3 ] T h e p r o d u c t i o n a n d f o r m a t i o n r a t e s o f c o m b i n e d c h l o ri n e d e p e n d u p o n
p H , r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n o f N H 4
'
^
a n d H O C l
,
c o n t a c t t i m e
,
a n d t e m p e r a t u r e . T h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c h l o ri n e a n d a m m o n i a i n d ri n k i n g w a t e r t r e a t m e n t a n d i t s e f f e c t o n
c h l o ri n e r e s i d u a l i s d e m o n s t r a t e d b y a b r e a kp o i n t c u r v e (s e e F i g u r e 2 . 2 ) . [3 ]
Z o n e 3Z o n e l Z o n e 2
—»» ^
•^ A m m o n i a N
I m g / L
N o c h l o r m e
d e m a n d
(B r e a k p o i n t )
C o m b i n e d c h l o r m e
d o m i n a t e s
F r e e c h l o r i n e
d o m in a t e s
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A p p l ie d c hJ o ri n e ( m g/ L )
F i g u r e 2 . 2 B r e a k p o i n t c u r v e
{R e p r i n t e d : Wa t e r C h l o r i n a t i o n P r a c t i c e a n d P r i n c ip a l s ) [ 7 ]
Wh e n c h l o ri n e i s a d d e d t o w a t e r c o n t a in i n g a mm o n i a , am m o n i a a n d a m i n o - n i t r o g e n
ri c h c o m p o u n d s r e a c t w i t h h y p o c h l o r o u s a c i d t o f o r m t h e c h l o r am i n e s m o n o c h l o r a m i n e
(N H 2C I) s h o w n i n E q u a t i o n 2 . 6 , d i c h l o r a m i n e (N H C I 2) s h o w n i n E q u a t i o n 2 . 7 , a n d
t ri c h l o r a m in e (N C I3 ) s h o w n i n E q u a t i o n 2 . 8 :
N H / + H O C l U N H 2C I + H 2O + H
*
[ 2 . 6 ]
N H 2C I + H O C l ^ N H C I2 + H 2O [2 . 7 ]
N H C I2 + H O C l U N C I 3 + H 2O [2 . 8 ]
T h e e x p r e s s i o n (E q u a t i o n 2 . 9 ) fo r c o m b i n e d c h l o ri n e [ 8 ] i s :
C o m b i n e d c h l o r i n e (m g / L a s C I2 ) = [N H 2C I] + 2 [N H C l 2 ] + 3 [N C l 3 ] [ 2 . 9 ]
U n d e r t y p i c a l w a t e r t r e a t m e n t c o n d i t i o n s (i . e . n e u t r a l p H a n d c h l o ri n e t o a m m o n i a w e i g h t
r a t i o s l e s s t h a n 5 : 1) m o n o c h l o r a m i n e w i l l p r e d o m i n a t e (s e e E q u a t i o n 2 . 6 ) . C h l o r a m i n e s ,
l i k e h y p o c h l o ri t e , a r e n o t n e a r l y a s p o t e n t o x i d a n t s a s h y p o c h l o r o u s a c i d , b u t t h e c h l o ri n e
a t o m s (i n a + 1 o x i d a t i o n s t a t e ) c o m b i n e d i n t h e c h l o r a m i n e s , a r e a v a i l a b l e t o a c c e p t tw o
e l e c t r o n s r e d u c i n g t o c h l o ri d e . T h e s u m o f fr e e a n d c o m b i n e d c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n i n
d i s i n f e c t e d w a t e r i s c a l l e d t h e t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l .
Wh e n t h e r e i s n o c h l o r i n e d e m a n d i n t h e w a t e r , t h e c h l o r i n e r e s i d u a l c o n s i s t s e n t i r e l y
o f f r e e c h l o r i n e
,
d e m o n s t r a t e d b y t h e s t r a i g h t l i n e i n z o n e 1 o n t h e b r e a k p o i n t c u r v e
(F i g u r e 2 . 2 ) . U n d e r n o r m a l t r e a tm e n t c o n d i t i o n s , i f e x c e s s a m m o n i a i s p r e s e n t , t h e
a m o u n t o f fr e e c h l o r i n e i s a n i n s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t h e t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l b e c a u s e
o n l y c h l o r a m in e s a r e d e t e c t a b l e . C o m b i n e d c h l o ri n e f o r m a t i o n i s d e m o n s t r a t e d b y th e
c u r v e d l i n e i n z o n e 1 o n th e b r e a k p o i n t c u r v e (F i g u r e 2 . 2 ) . A s t h e m o l a r r a t i o o f c h l o ri n e
t o a m m o n i a s u r p a s s e s 1 , c o m b i n e d c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d u e t o o x i d a t i v e
d e s t r u c t i o n a n d n i t r o g e n i s l o s t u n t i l t h e r e i s l i t t l e r e s i du a l i n t h e w a t e r . [ 9 ] O n e p o s s i b l e
r e a c t i o n (E q u a t i o n 2 . 1 0 ) d u ri n g b r e a k p o i n t i s :
2 N H 3 + 3H 0 C 1 ^ N 2 + 3H
^
+ 3 C r + 3 H 2O [ 2 . 1 0 ]
T h i s i s d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 2 . 2 a s z o n e 2
" b e t w e e n th e h u m p an d t h e d i p .
" T h e p o i n t
a t w h i c h a l l a m m o n i a i s q u e n c h e d a n d fr e e c h l o ri n e b e g i n s t o d o m i n a t e i s c a l l e d t h e
b r e a kp o i n t (c h l o ri n e t o a m m o n i a m o l r a t i o - 2 : 1) . I t i s t y p i c a l f o r s y s t e m s t o p r o v i d e a
c h l o ri n e d o s e s u f f i c i e n t t o q u e n c h a l l t h e a m m o n i a , m o v i n g p a s t b r e a k p o i n t , a n d
p r o v i d i n g s o m e r e s i d u a l fr e e c h l o ri n e i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . [ 3 ]
2 . A . 4 . D i s i n f e c t i o n U s i n g O z o n e
O z o n e w a s d i s c o v e r e d i n 17 8 3 a n d f i r s t u s e d fo r c o m m e r c i a l d i s i n f e c t i o n i n 18 9 3 i n
t h e N e t h e r l a n d s . [ 3 ] O z o n e (0 3 ( g )) s e r v e s a s a v e r y p o w e r fi i l o x i d a n t a n d g e r m i c i d e b u t ,
d u e t o i t s r e a c t i v i t y , l e a v e s n o d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l i n d ri n k i n g w a t e r . O z o n e i s v e r y
u n s t a b l e a n d g e n e r a t e d o n s i t e p ri o r t o i t s u s e . A n o z o n e - e n ri c h e d g a s e o u s p h a s e i s
p r o d u c e d fr o m g a s - p h a s e e l e c t r o l y t i c o x i d a t i o n o f o x y ge n (E q u a t i o n s 2 . 1 1 a n d 2 . 12 ) ,
e i t h e r u s i n g v e r y d r y a i r o r p u r e o x y g e n . [ 3 ]
O 2 + e n e r g y ^ 0 + 0 [2 . 1 1 ]
0 + 0 2 - ^ 0 3 [2 . 1 2 ]
T h i s g a s e o u s p h a s e i s t h e n c o n t a c t e d w i t h w a t e r u s i n g a b u b b l e c o n t a c t o r o r
c o u n t e r c u r r e n t t o w e r c o n t a c t o r . O z o n e i s m o d e r a t e l y s o l u b l e i n w a t e r a n d u s u a l l y u s e d a t
a c o n c e n t r a t i o n o f a fe w m i l l i g r a m s (O 3 ) p e r l i t e r f o r d ri n k i n g w a t e r d i s i n f e c t i o n . [ 3]
A p p l i e d t o w a t e r , i t s d e c o m p o s i t i o n i s c a t a l y z e d b y h y d r o x i d e i o n s t o f o r m h y d r o x y l a n d
o r g a n i c r a di c a l s o r u n d e r g o e s s p o n t a n e o u s d e c o m p o s i t i o n . T h e s e r a d i c a l s a r e l a r g e l y
r e s p o n s i b l e f o r o x i d i z i n g N OM i n so u r c e w a t e r . B e c a u s e o z o n e i s s o e f f e c t i v e a t
b r e a k i n g d o w n N OM i t i s o ft e n u s e d a s a p r e - o x i d a n t t o r e m o v e D B F p r e c u r s o r s p ri o r t o
f i l t r a t i o n a n d/ o r d i s i n f e c t i o n . O z o n e d o e s n o t p r o d u c e h a l o g e n a t e d D B F s e x c e p t i n
b r o m i d e - ri c h w a t e r s . [ 3 ]
2 . B . D i s i n f e c t i o n B y - p r o d u c t s
A s w a t e r t r e a t m e n t h a s e v o l v e d s o h a s t h e a b i l i t y t o d e t e c t t r a c e m e t a l s , o r g a n i c
c o n t a m i n a n t s , a n d m i c r o o r g a n i s m s p r e s e n t i n w a t e r s o u r c e s a n d d i s t ri b u t i o n s y s t e m s . I n
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,
c h l o ri n a t e d o r g a n i c c o n t a m i n a n t s , f o r m e d f r o m t h e r e a c t i o n o f c h l o ri n e a n d N OM
d u ri n g d i s i n f e c t i o n , w e r e d i s c o v e r e d . [4 , 5] A w i d e v a ri e t y o f h a l o g e n a t e d d i s i n f e c t i o n
b y - p r o d u c t s (D B F s ) h a v e s i n c e b e e n i d e n t i f i e d . A m o n g th e m , t ri h a l o m e th a n e s (T H M s )
a n d h a l o a c e t i c a c i d s (H A A s ) h a v e b e e n l i n k e d t o a v a ri e t y o f a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s a n d
a r e a c c o r d i n g l y r e g u l at e d i n f i n i s h e d d ri n k i n g w a t e r b y t h e U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l
F r o t e c t i o n A g e n c y (U SE FA ) . [ 10 ]
2 . B . l . N a t u r a l O r g a n i c M a t t e r a n d D i s i n f e c t i o n B y - F r o d u c t s F o rm a t i o n
Su r f a c e a n d gr o u n d w a t e r s n a t u r a l l y c o n t a i n a b i o t i c o r g a n i c m a t t e r t h a t i s n o t
c o m p l e t e l y r e m o v e d th r o u g h c o a g u l a t i o n a n d fi l t r a t i o n . A l t h o u g h N OM i s v a ri a b l e a n d
n o t f u l l y c h a r a c t e ri z e d , i t o ft e n c o n t a i n s r e a c t i v e s i t e s r e s u l t i n g f r o m o x i d a t i v e p r o c e s s e s
a n d n a t u r a l d e c a y . M e c h a n i s m s o f f o r m a t i o n a r e n o t f u l l y u n d e r s t o o d , b u t i t i s b e l i e v e d
th a t d o u b l e b o n d s i n N OM a r e r e a d i l y a t t a c k e d b y d i s i n f e c t a n t s r e s u l t i n g i n fr a g m e n t s o f
N OM . [ 1 1 ] T h e s e fr a g m e n t s c a n c o n t a i n a v a ri e t y o f f u n c t i o n a l g r o u p s i n c lu d i n g
c a r b o x y l i c a c i d s . [ 1 2 ] D i s i n f e c t a n t s , p a r t i c u l a r l y c h l o ri n e , h a v e t h e p o t e n t i a l t o c r e a t e
h a l o g e n a t e d fo r m s o f t h e s e fr a gm e n t s , r e f e r r e d t o a s h a l o g e n a t e d d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s .
T h e o r ga n i c h a l i d e b y p r o d u c t s c a n b e m e a s u r e d a s a g r o u p b y t o t a l o r g a n i c h a l i d e
(T O X ) a n a l y s i s (s e e F i gu r e 2 . 3 ) . T H M s a n d H A A s , t h e m o s t c o n s i s t e n t l y o c c u r ri n g D B F
c l a s s e s
,
c o n s i s t o f c h l o ri n a t e d , b r o m i n a t e d , a n d m i x e d b r o m o - c h l o r o - o r g a n i c s p e c i e s .





i s p r e s en t i n s o u r c e w a t e r d u ri n g c h l o ri n a t i o n a n d i t s s u b s e q u e n t r e a c t i o n w i t h N OM .
Ch l o r am i n e s a l s o p r o d u c e h a l o g e n a t e d D B F s , b u t t o a l e s s e r e x t e n t t h a n a q u e o u s c h l o ri n e
a n d b r o m i n e . [ 3 ] O z o n e i s c a p a b l e o f o x i d i z i n g b r o m i d e t o h y p o b r o m o u s a c i d t h a t
s u b s e q u e n t l y r e a c t s w i t h N OM t o p r o d u c e b r o m i n a t e d D B F s . [ 3 ]
1 0
N OM + C I2 + B r
'
H a l o g e n a t e d O r g a n i c s
r T̂ H M 4 <
r
T O X < H A A 9 - <
V .
C H C I 3
C H B r C l 2
C H B r z C l
C H B r j
C lA A
B r A A
C I2A A
B r C lA A
B r z A A
C I3 A A
B r C UA A
B r s C lA A
B r s A A
+ O x i d i z e d N O M
V O th e r s
F i g u r e 2 . 3 D B F f o r m a t i o n
2 . B . 2 . F a c t o r s I n fl u e n c i n g D B F Fo r m a t i o n
M a n y f a c t o r s a f f e c t t h e e x t e n t o f D B F f o r m a t i o n . [ 3 ] R e a c t i o n t im e i s a s t r o n g
d e t e r m i n a n t o f D B F c o n c e n t r a t i o n b e c a u s e D B F s a r e t h e r m a l l y s t a b l e a n d c a n
a c c u m u l a t e i n w a t e r . [ 3 ] A s N OM a n d a d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l c o n t i n u e t o c o m e i n t o
c o n t a c t i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m a d d i t i o n a l D B F s c a n f o r m . D i s i n f e c t a n t d o s e a f f e c t s
t h e e x t e n t o f D B F f o rm a t i o n b y a c t i n g a s a l im i t i n g r e a c t a n t d u ri n g d i s i n f e c t i o n o r i n t h e
d i s t ri b u t i o n s y s t e m . W i th h i gh e n o u g h d i s i n f e c t i o n d o s e s , t h e D B F f o r m a t i o n w i l l o n l y
b e l im i t e d b y t h e p r e c u r s o r t y p e a n d c o n c e n t r a t i o n . T h e r a t e o f D B F f o r m a t i o n g e n e r a l l y
i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e b u t t h e r m a l s t a b i l i t y v a ri e s b e tw e e n s p e c i e s .
E x c e s s i v e l y h i gh t e m p e r a t u r e s m a y a l s o a c c e l e r a t e D B F d e g r a d a t i o n . R e a c t i o n s b e t w e e n
1 1
N OM a n d c h l o ri n e a r e r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o p H . [ 3 ] H o w e v e r c e r t a i n D B F s a n d T O X
a r e s t r o n g l y i n f lu e n c e d b y pH . N e a r l y a l l b y - p r o d u c t s d e c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n w i t h
i n c r e a s i n g p H .
2 . B . 3 . T ri h a l o m e th a n e s ( T H M s )
T H M s i n c l u d e c h l o r o f o r m
,
b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e
,
d i b r o m o c h l o r o m e t h a n e , a n d
b r o m o f o r m (s e e T a b l e 2 . 1 ) . A l l f o u r s p e c i e s (T H M 4 ) a r e s l i g h t l y w a t e r s o l u b l e a n d
v o l a t i l e
,
w i t h v o l a t i l i t y d e c r e a s i n g a s m o l e c u l a r w e i g h t i n c r e a s e s . T H M s w e r e t h e fi r s t
D B F s t o b e d i s c o v e r e d , c h a r a c t e ri z e d , a n d r o u t i n e l y d e t e c t e d . [ 4 , 5 ] T h e y a r e a l w a y s
p r e s e n t i n c h l o ri n a t e d s u r f a c e w a t e r s w i t h c h l o r o f o r m ( CH C I3 ) o ft e n t h e m o s t
c o n c e n t r a t e d s p e c i e s a m o n g t h e D B F s p r e s e n t w h e n b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n s a r e l o w
(< 3 0 |n g /L ) . [ 3 ] W a t e r s w i t h e l e v a t e d b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n (> 10 0 }x g /L ) c a n h a v e T H M
s p e c i a t i o n s h i ft e d t o w a r d s t h e m o r e h e a v i l y b r o m i n a t e d c o m p o u n d s a s a r e s u l t o f t h e
f o r m a t i o n o f t h e a c t i v e h a l o g e n a t i n g s p e c i e s H O B r fr o m th e r e a c t i o n o f b r o m i d e w i t h
a q u e o u s c h l o ri n e . I n a d d i t i o n t o b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n , p H , t e m p e r a t u r e , r e s i d e n c e t im e ,
t o t a l o r g a n i c c a r b o n , a n d c h l o ri n e r e s i d u a l w i l l a l l a f f e c t t h e f o r m a t i o n a n d p e r s i s t e n c e o f
T H M s i n d ri n k i n g w a t e r s . [ 13 ]
1 2
T a b l e 2 . 1 P r o p e r t i e s o f T H M s
'
N a m e
A b b r e v i a t i o n
&
M o le c u l a r
F o n n u l a
C h l o r o f o r m
C H C I3
B r o m o d i c h l o r o m e t h a n e
C H B r C U
C h l o r o d ib r o m o m e t h a n e
C H B i z C l
B r o m o f o r m
C H B r j
C I
C h e m i c a l










M o le c u l a r
W e ig h t
1 19 3 7 16 3 8 2 2 0 8 2 7 2 5 2 7 3
B o i l i n g
P o i n t (° C )
6 1 7 9 0 1 12 0 14 9 5
M e l t i n g
P o i n t (
°
C )
- 6 3 7 - 57 1 - 2 2 8 . 3
D e n s i t y
( g/ m L )
1 4 9 8 1 9 7 1 2 4 5 1 2 . 8 94
W a t e r
S o l u b i l i t y
(g / l OOm L )
0 7 9 5 0 6 74 0 4 0 0 0 3 0 1
2 0 ° C
H e n r y
'
s L a w
C o n s
(a tm -
m ^ / m o l e )
0 0 0 34 0 0 . 0 0 13 0 0 . 0 0 0 8 1 0 , 0 0 0 5 8
P e r m e a t i o n
C o e f fi c i e n t s
^
K
p (c m / h )
0 16 ± 4 8% 0 18 ± 4 3 % 0 2 0 ± 2 5 % 0 2 1 ± 2 4 %
L o g P
(o c ta n o l -
w a te r )
1 9 7
2 . 0 0 2 16 2 4 0
1 . A d a p te d f r o m C a mb r i d ge S o f t C o r p o r a t i o n , c h e m i f i n d e r . c o m (u n l e s s o t h e r w i s e n o t e d )
2 . K p p e r m e a t i o n c o e f f i c i e n t s f r o m X u e i a l ( 2 0 0 2 ) [ 14 ]
2 . B . 4 . H a l o a c e t i c A c i d s ( H A A s)
T h e m o s t p r e v a l e n t D B P c l a s s b e h i n d t h e T H M s a r e n i n e h i g h l y w a t e r s o l u b l e
h a l o a c e t i c a c i d s . T h e s u m o f t h e s e s p e c i e s
'
c o n c e n t r a t i o n s i s " H A A 9 .
"
D i c h l o r o a c e t i c
(C I 2A A ) a n d t ri c h l o r o a c e t i c (C I 3 A A ) a c i d u s u a l l y d o m i n a t e b u t a s b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n
i n s o u r c e w a t e r i n c r e a s e s t h e b r o m i n e s u b s t i t u t e d s p e c i e s s u c h a s b r o m o d i c h l o r o a c e t i c
(B r C l aA A ) a n d b r o m o c h l o r o a c e t i c (B r C l A A ) a c i d c o n t ri b u t e a m o r e s i g n i f i c a n t fr a c t i o n
o f t h e t o t a l H A A s . T h e p r o p e r t i e s o f t h e s e a c i d s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . 2 .
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T a b l e 2 . 2 P r o p e r t i e s o f H A A s
'
N a m e
A bb r e v i a t i o n &
M o l e c u l a r
F o r m u l a
C h l o r o a c e t i c
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M o l e c u l a r
W e i g ht
9 4 5 0 13 8 9 5 12 8 9 4 17 3 3 9 16 3 3 9 2 17 8 6 2 0 7 8 4 2 5 2 . 2 9 2 9 6 7 4
B o i l i n g P o in t
( ° C )
18 8 2 0 6 19 4 2 10 - 2 12 19 6 12 8 - 130 N A v N A v 2 4 5




6 1 - 6 2 4 9 9 7
- =
2 7 5 5 7 3 9 - 4 1
'
6 9 - 7 2
'
9 9 - 10 2
'
1 2 8
D e n s i t y ( g/ m L ) 1 5 8 1 9 3 4 1 . 5 7 2 4 M . 9 8 5 (S G ) 1 6 2 9 8
^
2 3 8 2 ( SG ) N A v N A v N A v
W a t e r S o l u b i l i ty
(g / l OOm L )




m i s c ib l e








N A v N A v N A v N A v
p K a 2 8 7 2 8 9 1 . 2 6 N A v 0 . 5 1 N A v N A v N A v N A v
L o g P 0 2 2 0 4 1 0 9 2 N A v 1 3 3 N A v N A v N A v N A v
H e n r y
'
s L a w
C o n s t a n t s
1 1 5 9 ± 0 14 1 1 . 9 4 ± 0 2 1 1 1 6 9± 0 11 N A v N A v 12 3 3 ± 0 2 9 N A v N A v 12 6 1± 0 2 1
1 . A d a p t e d fr o m C a m b ri d g e S o ft C o r p o r a t i o n , c h e m i fi n d e r . c o m (u n l e s s o t h e r w i s e n o t e d )
2 . F r o m Si gm a a l d ri c h . c o m
3 . F r o m B o w d e n e t a l [ 15 ]
N o t A v a i l a b l e (N A v )
2 . B . 5 . T o t a l O r g a n i c H a Ud e (T O X )
C o l l e c t i v e l y , o r g a n i c h a l i d e b y - p r o d u c t s a r e m e a s u r e d b y t o t a l o r g a n i c h a l i d e (T O X )
a n a l y s i s (s e e F i g u r e 2 . 3 ) . T ri h a l o m e t h a n e s a n d h a l o a c e t i c a c i d s a c c o u n t f o r a l a r g e
p e r c e n t a g e o f t h e i d e n t i f i e d D B P s i n d ri n k i n g w a t e r , b u t s t i l l c o n s t i t u t e o n l y 2 0 - 6 0
p e r c e n t b y w e i g h t o f a l l h a l o g e n a t e d m a t e ri a l a s m e a s u r e d b y T O X . [3 ] T O X i s u s u a l l y
r e p o r t e d i n m a s s e q u i v a l e n t s o f c h l o ri n e (ja g C l ) p e r v o l u m e o f w a t e r (L ) .
2 . B . 6 . D i s in f e c t i o n B v - p r o d u c t R e g u l a t i o n s
M a n y a e s t h e t i c , b i o l o g i c a l , a n d c h e m i c a l c o n t a m i n a n t s i n d ri n k i n g w a t e r w e r e
i d e n t i f i e d a n d c a m e t o t h e a t t e n t i o n o f c o n g r e s s i n t h e e a r l y 19 7 0
'
s . I n 19 7 4
,
t h e U . S .
C o n gr e s s p a s s e d t h e Sa f e Wa t e r D r i n k i n g A c t ( SWD A ) t h a t a u t h o ri z e d t h e U n i t e d St a t e s
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (U S E P A ) t o s e t n a t i o n a l h e a l t h b a s e d s t a n d a r d s fo r
dri n k i n g w a t e r . [ 16 ] T h i s a c t e n a b l e s t h e U SE P A t o h e l p p r o t e c t t h e p u b l i c a g a i n s t
n a t u r a l l y o c c u r ri n g a n d m a n - m a d e c o n t a m i n a n t s t h a t m a y b e f o u n d i n dri n k i n g w a t e r
d i s t ri b u t e d b y p u b l i c w a t e r s y s t e m s P u b l i c w a t e r s y s t e m s a r e d e f i n e d a s t h o s e t h a t s e r v e
a t l e a s t 2 5 p e o p l e o r 1 5 c o n n e c t i o n s f o r a t l e a s t 60 d a y s p e r y e a r . [ 16 ] F o r t h e p u r p o s e o f
t r e a t m e n t r u l e s a n d r e g u l a t i o n s t h e s e s y s t e m s a r e b r o k e n d o w n i n t o s i z e (p o p u l a t i o n
s e r v e d ) c l a s s i f i c a t i o n s . T o d a y o v e r 8 8 p e r c e n t o f t h e U . S . p o p u l a t i o n (2 7 0 m i l l i o n ) i s
p o t e n t i a l l y e x p o s e d t o D B P s f r o m d i s i n f e c t e d w a t e r . [ 16 ]
I n 19 7 9 a n i n t e ri m s t a n d a r d e s t a b l i s h e d a m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l (M C L ) f o r t h e
c o n t r o l o f t o t a l t ri h a l o m e t h a n e s (T T H M ). T T H M i s th e s u m o f t h e c o n c e n t r a t i o n s o f a l l
f o u r t ri h a l o m e t h a n e s p e c i e s (s e e T a b l e 2 . 1 ) . T h e SW D A w a s r e a u t h o ri z e d i n 1 9 86
s e t t i n g m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l g o a l s (M C L G s ) a n d m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l s
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(M C L s ) f o r 8 3 n a m e d c o n t a m i n a n t s . T h e M C L G i s a n o n - e n f o r c e a b l e h e a l t h g o a l b e l o w
w h i c h th e r e i s n o k n o w n o r e x p e c t e d h e a l t h r i s k . [ 16 ]
T h e SWD A w a s a g a i n r e v a m p e d i n 19 9 6 w i th e m p h a s i s o n ri s k - b a s e d s t a n d a r d
s e t t i n g , b e s t a v a i l a b l e s c i e n c e , a n d s t r e n g t h e n e d e n f o r c e m e n t a u t h o ri t y . T h e U S E P A h a s
r e v i e w e d d a t a f r o m e p i d e m i o l o g i c a n d t o x i c o l o g i c a l s t u d i e s t h a t h a v e l i n k e d D B F s t o a
v a ri e t y o f h e a l t h e f f e c t s i n c l u di n g , b l a d d e r c a n c e r [ 1 7 , 1 8 ] , c o l o n c a n c e r [ 19 , 20 ] , a n d
a d v e r s e r e p r o d u c t i v e a n d d e v e l o p m e n t a l e f f e c t s [2 1 - 24 ] . T o
" im p r o v e p u b l i c h e a l t h
p r o t e c t i o n b y r e d u c i n g e x p o s u r e t o d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s ,
"
t h e U SE P A p r o m u l g a t e d th e
St a g e 1 D i s i n f e c t a n t s a n d D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t s R u l e (S I D B P R ) i n 19 9 8 . [ 2 5 ]
T h e S t a g e 1 D B P R r e d u c e d a l l o w a b l e l e v e l s o f D B P s i n d ri n k i n g w a t e r b y s e t t i n g
M C L s i n b o th s u r f a c e a n d g r o u n d w a t e r s y s t e m s . T h e r e g u l a t e d c o n c e n t r a t i o n s i n
d ri n k i n g w a t e r d i s t ri b u t i o n s y s t e m s a r e d e f i n e d o n t h e b a s i s o f r u n n i n g a n n u a l a v e r a g e s
(R A A s ) o f qu a r t e r l y s a m p l e s . T h e c u r r e n t M C L f o r t o t a l t ri h a l o m e th a n e c o n c e n t r a t i o n i s
0 . 0 8 0mg / L a n d 0 . 0 6 0m g/ L f o r t h e s u m o f fi v e h a l o a c e t i c a c i d s (H A A S) . H A A S i s t h e
s u m o f t h e c o n c e n t r a t i o n s o f m o n o - , d i - , a n d t ri c h l o r o a c e t i c a c i d s , C l A A , C I 2 A A , C I 3 A A ,
a n d m o n o - a n d d i b r o m o a c e t i c a c i d s , B r A A , a n d B r 2 A A . B r o m a t e i s a l s o l im i t e d t o
O. O l Omg / L f o r p l a n t s t h a t u s e o z o n e . [ 1 0 ] L a r g e s u r f a c e w a t e r s y s t e m s h a d u n t i l J a n u a r y
2 0 0 2 t o c o m p l y w i t h S I D B P R a n d s m a l l s y s t e m s h a d u n t i l J a n u a r y 2 0 04 . T h e St a g e 2
D B P R w i l l m o d i f y t h e r e q u i r e m e n t s o f S t a g e 1 D B PR b y a l t e ri n g c o m p l i a n c e m o n i t o ri n g
l o c a t i o n s a n d th e m e t h o d s fo r c a l c u l a t i n g a n n u a l a v e r a g e l e v e l s o f T T H M a n d H A A S .
M C L G s w e r e a l s o p r o p o s e d f o r a l l f o u r T H M s , a n d d i c h l o r o a c e t i c a n d t ri c h l o r o a c e t i c
a c i d s . [ 1 0 ] T h e M C L G f o r C H C I3 , CH B r C b , C H B r a , a n d C I2A A i s z e r o . T h e p r o p o s e d
M C L G s fo r C lB r 2C H a n d C I3A A a r e 0 . 6 a n d 0 . 3 m g/ L , r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , t h e z e r o
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l e v e l M C L G f o r C H C I3 h a s s i n c e b e e n r e m o v e d a f t e r f u r t h e r r e v i e w o f s c i e n t i f i c
e v i d e n c e a n d c o m m e n t s r e g a r d i n g th e M C L G . T h e U SE PA [2 6 ] h a s e x c l u d e d h u m a n
d a t a o n c h l o r o f o r m fr o m M CL G c o n s i d e r a t i o n d u e t o c o n fl i c t i n g s c i e n t i f i c e v i d e n c e a n d
s i gn i f i c a n t e v i d e n c e t h a t c h l o r o f o r m a c t s t h r o u gh n o n - l i n e a r p a t h w a y s a n d i s l i k e l y t o b e
c a r c i n o g e n i c o n l y i m d e r h i g h e x p o s u r e c o n d i t i o n s . T h e U S E P A c i t e s s u s t a i n e d t i s s u e
t o x i c i t y a s t h e k e y e v e n t i n c a n c e r m o d e o f a c t i o n f o r c h l o r o f o r m . T h e r e f o r e , t h e U S E P A
h a s p r o p o s e d a n M C L G f o r c h l o r o f o r m o f 0 . 0 7m g /L b a s e d o n c a n c e r r e f e r e n c e d o s e . [2 6 ]
2 . C . H e a l t h E f f e c t s : A d v e r s e R e p r o d u c t i v e O u t c o m e s
T h e c u r r e n t s t u d y i s b e i n g u n d e r t a k e n t o e v a l u a t e t h e h y p o th e s i s t h a t t h e p r e s e n c e o f
D B F s i n d ri n k i n g w a t e r m i g h t b e r e l a t e d t o a n i n c r e a s e d ri s k o f s p o n t a n e o u s a b o rt i o n .
Sp o n t a n e o u s a b o rt i o n ( SA B ), o r m i s c a r ri a g e , i s a l o s s o f p r e g n a n c y p ri o r t o t h e
c o m p l e t i o n o f 2 0 w e e k s
'
g e s t a t i o n (s t a rt i n g fr o m th e l a s t n o r m a l m e n s t r u a l p e ri o d ) . [ 2 7 ]
A p p r o x im a t e l y 10% o f p r e g n a n c i e s e n d i n t h i s m a n n e r f o r a v a ri e t y o f r e a s o n s , [ 2 8 , 2 9 ]
b u t t h e c a u s e s o f SA B r e m a i n , f o r t h e m o s t p a rt , u n p r o v e n . C u r r e n t l y t h e s t r o n g e s t
p r e d i c t o r s f o r SA B a r e a d v a n c e d m a t e r n a l a g e a n d a h i s t o r y o f p r e v i o u s s p o n t a n e o u s
a b o rt i o n . [ 2 9 ]
S e v e r a l t o x i c o l o g i c a l an d e p i d e m i o l o gi c a l s t u d i e s p o i n t t o w a r d s a n a s s o c i a t i o n
b e t w e e n e x p o s u r e t o D B F s a n d a d v e r s e r e p r o d u c t i v e o u t c o m e s , b u t t h e U SE PA b e l i e v e s
t h e r e i s i n s u f f i c i e n t e v i d e n c e t o c o n c l u d e a n y c a u s a l r e l a t i o n s h i p s . [ 10 , 3 0 ] A c c o r di n g t o
a r e v i e w b y N i e u w e n h u ij s e n e t a l . [3 0 ] , t h e m a i n r e p r o d u c t i v e o u t c o m e s o f in t e r e s t i n
s t u d i e s s o fa r h a v e b e e n l o w b i rt h w e i g h t , p r e t e r m d e l i v e r y , SA B s , s t i l l - b i rt h a n d b i r t h
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d e fe c t s (c e n t r a l n e r v o u s s y s t e m d e fe c t s , c a r d i a c , o r a l c l e f t , r e s p i r a t o r y , a n d n e u r a l t u b e
d e fe c t s ) .
2 . C . l . A d v e r s e R e p r o d u c t i v e O u t c o m e s : A n im a l T o x i c o l o g i c a l A s s e s s m e n t s
T h e b i o l o g i c a l m e c h a n i s m (s ) b y w h i c h d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s m a y i n fl u e n c e f e t a l
d e v e l o p m e n t i s n o t w e l l u n d e r s t o o d . D u e t o e x p e n s e a n d t im e , t o x i c o l o g i c a l s t u d i e s t e s t
s u b s t a n c e s i n i s o l a t i o n a n d th e r e f o r e c a n n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e m i x t u r e s o f
c o n t a m i n a n t s t o w h i c h p o p u l a t i o n s a r e r o u t i n e l y e x p o s e d . H o w e v e r , s e v e r a l s h o r t - t e r m ,
h i g h d o s e a n im a l s c r e e n i n g s t u d i e s o n i n d i v i d u a l D B F s h a v e r e p o r t e d d e v e l o p m e n t a l a n d
r e p r o du c t i v e t o x i c i t y , i . e . r e d u c t i o n s i n b o d y w e i gh t o r s u r v i v a l r a t e . [ 3 1 - 3 4 ]
2 C l . a Tr i h a l o m e t h a n e s i n A n i m a l St u d i e s
T H M s g e n e r a l l y h a v e s h o w n n o d i r e c t e v i d e n c e o f t e r a t o g e n i c i t y (m a l f o r m a t i o n o f
t h e e m b r y o o r f e t u s ) b u t t h e i n d i v i d u a l s p e c i e s h a v e i n d i c a t e d a v a r i e t y o f o t h e r a dv e r s e
h e a l t h e f f e c t s w h e n a dm i n i s t e r e d a t h i g h d o s e s . [3 0 ] C h l o r o f o r m , a d m i n i s t e r e d a t g r e a t e r
t h a n 10 0 m g /k g / d a y o r a l l y t o p r e g n a n t Sp r a g u e - D a w l e y r a t s , r e d u c e d t h e i r f e t a l b o d y
w e i g h t . [ 3 2 , 3 3 ] Wh e n a dm i n i s t e r e d a t h i g h d o s e s (0 - 3 0 0 p pm ) a n d i n h a l e d b y p r e g n a n t
r a t s o v e r 9 d a y s (d a y s 6 - 15) fo r 7 h o u r s d a i l y , i n c r e a s e d g r o w t h r e t a r d a t i o n , m i n o r
s k e l e t a l a b e r r a t i o n s , p r e g n a n c y l o s s , a n d r e d u c e d f e t a l w e i g h t a n d c r o w n - r u m p l e n g t h
w e r e o b s e r v e d . [3 5 ]
B r o m o f o r m h a s n o t s h o w n t e r a t o g e n i c e f f e c t s [ 32 , 3 6 ] i n r a t s n o r h a s a n y im p a c t o n
f e r t i l i t y , r e p r o d u c t i o n , o r f e t a l w e i gh t b e e n d e m o n s t r a t e d . S im i l a r l y
c h l o r o d i b r o m o m e t h a n e h a s s h o w n n o f e t a l w e i gh t r e d u c t i o n , o r t e r a t o g e n i c e f f e c t i n
p r e gn a n t r a t s , b u t h a s d e c r e a s e d l i t t e r s i z e a n d p u p v i a b i l i t y a t h i g h o r a l l y a dm i n i s t e r e d
d o s e s (0 - 6 85 m g/ k g /d a y ) . [3 2 ]
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M o s t s t u d i e s a l s o f o u n d n o r e p r o du c t i v e e f f e c t s f o r b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e . H o w e v e r ,
p r e g n a n t f e m a l e r a t s s h o w e d f e t a l r e s o r p t i o n a t 50 a n d 7 5m g / k g d o s e s w h i l e m a l e r a t s
e x h i b i t e d d e c r e a s e d s p e r m m o t i l i t y a t t h e h i g h e s t s t u d i e d d o s e (3 9 m g /k g ) i n m a l e s . [3 7 ]
2 . C . l . b . H a l o a c e t i c A c i d s i n A n i m a l S t u d i e s
H a l o a c e t i c a c i d s h a v e b e e n s h o w n t o c a u s e t e s t i c u l a r d a m a g e a n d s p e r m a t o t o x i c i t y i n
a n i m a l s t u d i e s . O r a l d o s e s r a n g i n g fr o m 0 - 30 0 0m g / k g /d a y f o r C I 2A A a n d 0 -
12 50 m g /k g /d a y f o r B r a A A h a v e e x h i b i t e d a l t e r a t i o n s i n s p e r m i a t i o n , s p e r m m o r p h o l o g y ,
a n d s p e r m m o t i l i t y i n t h e r e p r o d u c t i v e s y s t em o f a du l t m a l e Sp r a g u e - D aw l e y r a t s . [ 3 1 ,
3 4 ] T h e b r o m i n a t e d a n a l o g u e , B r 2 A A , a p p e a r s t o b e u p t o t h r e e t im e s m o r e p o t e n t a
t e s t i c u l a r t o x i c a n t t h a n C I2 A A o n a m o l a r b a s i s . [3 1] T r i c h l o r o a c e t i c a c i d i n c r e a s e d
em b r y o n i c r e s o r p t i o n a n d c a r d i a c m a l f o rm a t i o n s a n d r e d u c e d b o d y w e i gh t . [ 3 8 ]
2 . C . 2 . A d v e r s e R e p r o d u c t i v e O u t c o m e s : E p i d e m i o l o g i c a l St u d i e s
A fe w e p i d e m i o l o gi c a l s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n r e p r o d u c t i v e
o u t c o m e s a n d D B F s i n d r i n k i n g w a t e r . [ l , 2 , 2 2 , 3 9 , 4 0 ] M o s t s t u d i e s t o d a t e h a v e r e l i e d
o n T H M c o n c e n t r a t i o n e s t im a t e s [2 2 , 4 1 , 4 2 ] a l t h o u gh a c o u p l e o f s t u d i e s h a v e e x a m i n e d
w a t e r t y p e o n l y (i . e . c h l o r i n a t e d , c h l o r a m i n a t e d , g r o u n d , a n d s u r f a c e ) [ 4 0 , 4 3 , 4 4 ] . T h e s e
s t u d i e s h a v e u t i l i z e d a v a r i e t y o f m e t h o d s f o r e x p o s u r e a s s e s s m e n t , b u t , s t i l l , m o s t s t u d i e s
a n d r e v i e w s c i t e e x p o s u r e a s s e s s m e n t a s t h e w e a k e s t a s p e c t o f t h e r e s e a r c h t o d a t e . [ 1 , 2 ,
3 0 , 3 9 ]
2 C . 2 a Ep i d e m i o l o g i c a l St u d i e s : E x p o s u r e by Wa t e r So u r c e
St u d i e s u t i l i z i n g w a t e r s o u r c e a s t h e i r s o l e m a r k e r f o r D B F e x p o s u r e g e n e r a l l y fo u n d
sm a l l e x c e s s r i s k s f o r b i r t h d e f e c t s b u t n o t f o r S A B . h i a M a s s a c h u s e t t s c a s e - c o n t r o l
s t u d y c o m p a r i n g c h l o r i n a t e d a n d c h l o r am i n a t e d s u r f a c e w a t e r , a n o n
- s i g n i fi c a n t e x c e s s o f
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s t i l l b i r t h a n d c o n g e n i t a l m a l f o r m a t i o n s w a s f o u n d . T h i s c a s e - c o n t r o l s t u d y r e l i e d o n
e x i s t i n g w o m e n w i t h SA B s fr o m h o s p i t a l r e c o r d s (c a s e s ) a n d i d e n t i f i e d t h e w o m e n
'
s
r e s i d e n c e s a n d c o m p a r e d t h e i r w a t e r s o u r c e s . T h i s c a s e - c o n t r o l s t u d y i s s u bj e c t t o
m i s c l a s s i f i c a t i o n o f e x p o s u r e b e c a u s e n o b e h a v i o r a l d a t a w a s u t i l i z e d , a n d w o m e n
'
s
e x p o s u r e t o b y p r o d u c t s i n w a t e r w a s b a s e d s o l e l y o n t h e t y p e o f w a t e r s e r v i n g th e i r
p r im a r y r e s i d e n c e . [4 0]
K a n i t z e t a l . [4 4 ] c o n d u c t e d a r e t r o s p e c t i v e c o h o r t s t u d y i n G e n o a , I t a l y c o m p a r i n g
b i r t h o u t c o m e r e c o r d s o f w o m e n s e r v e d b y d i s i n f e c t e d w a t e r (c h l o r i n e d i o x i d e a n d
s o d i u m h y p o c h l o r i t e ) w i t h t h o s e s e r v i c e d b y n o n - d i s i n f e c t e d w a t e r . T h e y f o u n d a n o n ¬
s i gn i fi c a n t e x c e s s r i s k o f l o w b i r t h w e i g h t a n d a sm a l l b u t s i g n i fi c a n t e x c e s s ri s k o f sm a l l
b o d y l e n g th a n d sm a l l c r a n i a l c i r c u m f e r e n c e . A n o t h e r r e t r o s p e c t i v e c o h o r t s t u d y b y
M a g n u s e t a l [4 3 ] fo u n d e x c e s s ri s k s fo r a l l b i rt h d e fe c t s (o n l y u ri n a r y fr a c t d e f e c t s w e r e
s i g n i fi c a n t ) w h e n c o m p a r i n g h i g h c o l o r , c h l o ri n a t e d w a t e r w i t h l o w c o l o r , n o n -
c h l o ri n a t e d w a t e r . B o t h o f t h e s e s t u d i e s u t i l i z e d p r e gn a n c y r e c o r d s a n d r e s i d e n c e t o
i d e n t i f y d i s t ri b u t i o n s y s t e m s s e r v i c i n g t h e w o m e n . S i n c e t h e s t u dy w a s p e r f o r m e d
r e fr o s p e c t i v e l y , t h e r e w a s n o e v a l u a t i o n o f w o m e n
'
s w a t e r u s e b e h a v i o r w h i c h m a y l e a d
t o a m i s c l a s s i fi c a t i o n o f e x p o s u r e , o r o t h e r f a c t o r s , s u c h a s u n d e r r e p o rt i n g o f e a r l y
p r e g n a n c y l o s s .
2 . C . 2 b . Ep i d e m i o l o g i c a l S t u d i e s : E x p o s u r e by TH Ms O n ly
S e v e r a l s t u d i e s h a v e u t i l i z e d r o u t i n e l y m o n i t o r e d T H M c o n c e n t r a t i o n s i n p u b l i c w a t e r
s u p p l i e s b y b a s i n g a w o m e n
'
s e x p o s u r e e s t im a t e o n t h e r e p o rt e d T H M s i n t h e d i s t ri b u t i o n
s y s t e m s u p p l y i n g h e r r e s i d e n c e . T H M e s t im a t e s fr o m th e d i s t ri b u t i o n s y s t e m s w e r e
l i n k e d t o t h e t i m e o f b i rt h o r p e ri o d s d e t e r m i n e d t o b e r e l e v a n t t o a w o m a n
'
s p r e g n a n c y .
2 0
[2 2 , 3 2 , 4 1 , 4 2 ] T h i s b e t t e r e n a b l e d l i n k i n g o f T H M fl u c t u a t i o n s d u ri n g s e a s o n a l
v a ri a t i o n s w i t h t h e c ri t i c a l p e ri o d o f a w o m a n
'
s p r e g n a n c y . W h i l e t h i s s t i l l d o e s n o t
a c c o u n t f o r a w o m a n
'
s i n d i v i d u a l w a t e r u s e h a b i t s , s u c h a s i n g e s t i o n , i n h a l a t i o n , a n d
a b s o r p t i o n , i t p r o v i d e s a b e t t e r e s t im a t e o f s p a t i a l a n d t e m p o r a l v a ri a t i o n o f T H M s .
A n I o w a s t u d y t h a t u s e d t h e a v e r a g e T H M c o n c e n t r a t i o n s i n 1 9 8 7 t o e x a m i n e b i rt h
o u t c o m e s f o r a n 18 m o n th p e ri o d b e t w e e n J a n u a r y 19 89 a n d Ju n e 1 9 9 0 , s u g g e s t e d a n
i n c r e a s e d ri s k o f i n t r a u t e ri n e gr o w th r e t a r d a t i o n w i t h i n c r e a s i n g e x p o s u r e t o C H C I 3 a n d
C H C l 2B r . [4 1 ] B o v e e t a l . [ 2 2 ] c a r ri e d o u t a r e t r o s p e c t i v e c o h o rt s t u d y i n N e w Je r s e y
e x a m i n i n g m a t e r n a l r e s i d e n t i a l a d d r e s s a n d m u n i c i p a l w a t e r s u r v e y s . T h e B u r e a u o f Sa f e
D ri n k i n g W a t e r p r o v i d e d m o n th l y T T H M e s t i m a t e s , w h i c h w e r e d i v i d e d i n t o fi v e
e x p o s u r e c a t e g o ri e s , a n d b i rt h o u t c o m e d a t a w a s o b t a i n e d fi :o m t h e N e w Je r s e y B i rt h
D e fe c t s R e gi s t r y . T h e y fo u n d s m a l l e x c e s s ri s k s , w h e n c o m p a ri n g th e > 10 0 ^ g /L an d
< 2 0 |j g / L T T H M c a t e g o ri e s , f o r a l l b i rt h d e fe c t s s u r v e y e d .
G a l l a g h e r e t a l . [4 2 ] a l s o u t i l i z e d b i rt h r e c o r d s a n d T T H M e s t im a t e m o d e l s i n a
C o l o r a d o r e t r o s p e c t i v e c o h o rt s t u d y . T h e y u t i l i z e d c o m p u t e r m o d e l e d t h i r d t ri m e s t e r
e x p o s u r e e s t i m a t e s a n d p e ri n a t a l a n d f e t a l a n o m a l y d a t a b a s e s a n d f o u n d e x c e s s ri s k o f
l o w b i rt h w e i g h t w h e n e x p o s e d t o > 6 0 |x g/ L T T H M s . A v e r y l a r g e (4 9 84 2 b i rt h s )
C a n a d i a n r e t r o s p e c t i v e c o h o rt s t u d y f o u n d s i g n i fi c a n t e x c e s s ri s k o f s t i l l b i rt h w i t h
i n c r e a s i n g T T H M c o n c e n t r a t i o n . [ 2 4 ] T T H M e s t i m a t e s w e r e b a s e d o n m a t e r n a l
r e s i d e n t i a l a d dr e s s a n d p u b l i c w a t e r f a c i l i t i e s
' T T H M c o n c e n t r a t i o n s (3 s a m p l i n g
l o c a t i o n s ) m o d e l e d w i t h l i n e a r r e g r e s s i o n .
2 1
2 . C . 2 . C E p i d e m i o l o g i c a l St u d i e s : E x p o s u r e by I n d i v i d u a l i z e d THM E s t im a t e s
M o r e t h o r o u g h s t u d i e s h a v e i n c o r p o r a t e d T H M c o n c e n t r a t i o n d a t a w i t h i n t e r v i e w s
a n d q u e s t i o n n a i r e s a s s e s s i n g w o m e n
'
s w a t e r u s e h a b i t s . Sa v i t z e t a l . [ 3 9 ] c o n d u c t e d a
p o p u l a t i o n - b a s e d c a s e - c o n t r o l s t u d y o f 1 0 0 3 N o r t h C a r o l i n a w o m e n v i s i t i n g 6 h o s p i t a l s .
T h e s t u d y r e l i e d o n m a t e r n a l r e s i d e n t i a l a d dr e s s a n d q u a r t e r l y m u n i c i p a l w a t e r s u r v e y s t o
e s t i m a t e a v e r a g e T T H M c o n c e n t r a t i o n s . T h e c o n c e n t r a t i o n s w e r e m u l t i p l i e d b y v o l u m e
a m o u n t s c o n s u m e d o v e r a w o m a n
'
s p r e g n a n c y . N o a n a l y s i s w a s p r o v i d e d o n i n d i v i d u a l
t r i h a l o m e t h a n e s o r o t h e r c o n t a m i n a n t s n o r w a s i n d i v i d u a l c o n s u m e r s ' w a t e r c h a r a c t e r i z e d .
T h e s t u d y r e p o rt e d a s i gn i fi c a n t e x c e s s ri s k ( 1 . 7 ) o f SA B s w i t h a 50 |a g / L i n c r e m e n t a l
i n c r e a s e i n T T H M s . T h e r e w e r e n o a s s o c i a t i o n s r e p o rt e d w i t h T H M d o s e ( c o n c e n t r a t i o n
X g l a s s e s p e r d a y ) a n d e x p o s u r e t h r o u gh r o u t e s o t h e r t h a n i n g e s t i o n w e r e n o t e x p l o r e d .
A p r o s p e c t i v e c o h o rt s t u d y , b y W a l l e r e t a l . [ 2 1], f o c u s i n g o n s p o n t a n e o u s
a b o rt i o n , r e c r u i t e d 5 , 1 44 w o m e n i n t h r e e r e g i o n s i n C a l i f o r n i a . T h e s t u d y d e s i gn a l l o w e d
f o r c o n c u r r e n t m e a s u r e m e n t o f b e h a v i o r c h a r a c t e ri s t i c s a n d T H M s w h i l e m i n im i z i n g
r e c a l l a n d s e l e c t i o n b i a s . T h i s s t u d y u t i l i z e d m a t e r n a l a d d r e s s t o d e t e r m i n e w o m e n
'
s
r e s i d e n t i a l d ri n k i n g w a t e r u t i l i t i e s a n d t h e n b a s e d T T H M c o n c e n t r a t i o n ( fo r 7 7% o f th e
c o h o rt ) o n t h e a v e r a g e o f d i s t ri b u t i o n s y s t e m q u a rt e r l y m o n i t o ri n g d a t a r e p o rt e d b y t h e
u t i l i t i e s . T T H M c o n c e n t r a t i o n s du ri n g th e s u bj e c t s
' fi r s t t ri m e s t er a n d th e i r d a i l y c o l d t a p
w a t e r i n g e s t i o n , a t 8 w e e k s g e s t a t i o n , w e r e u t i l i z e d t o a s s i g n e x p o s u r e c a t e g o ri e s . M o s t
l e v e l s f o r s u bj e c t s
'
e x p o s u r e s w e r e b a s e d o n a s i n g l e d a y
'
s t e s t i n g . T h e s t u d y i n d i c a t e d
t h a t w o m e n w i t h a h i g h i n t a k e o f T T H M s (> 5 g l a s s e s / d a y c o n t a i n i n g > 7 5 |a g /L T T H M )
s h o w e d h i g h e r ri s k ( 1 . 8 ( 1 . 1 t o 3 . 0 )) o f SA B c o m p ar e d w i t h l o w i n t a k e s (< 5 g l a s s e s /d a y
c o n t a i n i n g < 7 5 ^ g /L T T H M ). In d i v i du a l s p e c i e s a n a l y s i s d e m o n s t r a t e d a p o s i t i v e
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a s s o c i a t i o n (3 . 0 ( 1 . 4 t o 6 . 6 )) b e t w e e n S A B a n d h i g h b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e i n t a k e (> 5
g l a s s e s /d a y c o n t a i n i n g > 18 |i g/ L ) c o m p a r e d w i t h l o w e r i n t a k e s . T h e s t u d y a d d r e s s e d
s w im m i n g a n d s h o w e ri n g b u t d i d n o t fi n d s i g n i f i c a n t e n o u g h l e v e l s o f SA B a m o n g th e
s w im m e r s t o dr aw a n y c o n c l u s i o n s . T h e s t u d y a l s o c o m p a r e d fi l t e r e d w a t e r d ri n k e r s v s .
u n fi l t e r e d w a t e r d ri n k e r s a n d f o u n d a s l i g h t i n c r e a s e d ri s k o f SA B w i t h u n fi l t e r e d w a t e r .
T h e y a l s o e x a m i n e d h o t + c o l d w a t e r v s . c o l d w a t e r a l o n e a n d fo u n d t h a t t h e o d d s r a t i o
w a s s u b s t a n t i a l l y l o w e r w h e n i n c l u d i n g h o t w a t e r . T h e y d i d n o t i n c l u d e t h e s e f a c t o r s i n a
c u m u l a t i v e e v a l u a t i o n o f w a t e r i n t a k e o r i n c l u d e w a t e r c o n s u m p t i o n o u t s i d e t h e h o m e .
2 . C . 3 . A d d r e s s i n g E x p o s u r e A s s e s s m e n t
M a n y s t u d i e s t o d a t e h a v e r e l i e d o n v e r y c r u d e e s t im a t e s o f a p r e g n a n t w o m a n
'
s
e x p o s u r e t o t a p w a t e r a n d D B F s . [4 5] A m o r e ri g o r o u s u n d e r s t a n d i n g o f t h e p a t h w a y s
t h a t a r e a s s o c i a t e d w i t h D B F e x p o s u r e m a y e n a b l e a b e t t e r e s t im a t e o f a w o m a n
'
s
c u m u l a t i v e e x p o s u r e . [4 6 ]
" E x p o s u r e
" b ri n g s a p o l lu t a n t i n t o d i r e c t c o n t a c t w i t h th e
b o d y a n d i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t o b e t h e e x t e r n a l c o n c e n t r a t i o n w i t h w h i c h a n
i n d i v i du a l c o m e s i n t o c o n t a c t . A c c o r d i n g t o t h e U S E FA , m o s t D B F r e g u l a t i o n s h a v e
c o n s i d e r e d i n g e s t i o n t o b e t h e d o m i n a n t e x p o s u r e p a t h w a y b e c a u s e i t i s t h e m o s t d i r e c t
a n d e a s i l y a s s e s s e d o f t h e t h r e e b a s i c p a t h w a y s . [ 1 0 , 4 6 ] I n h a l a t i o n a n d d e r m a l
a b s o r p t i o n a r e a l s o s i g n i fi c a n t e x p o s u r e p a t h w a y s t o d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s .
I n h a l a t i o n a n d a b s o r p t i o n p a t h w a y s a r e h a r d e r t o a s s e s s (t h an i n g e s t i o n ) d u e t o t h e
w i d e r a n g e o f f a c t o r s t h a t c o n t ri b u t e t o a i r a n d w a t e r (s w im m i n g , b a t h i n g , w a s h i n g )
c o n c e n t r a t i o n s . [ 1 4 , 4 5 , 4 7 - 4 9 ] H o w e v e r , s o m e a n a l y s e s s u g g e s t t h a t u p t a k e o f c e rt a i n
D B F s
,
e . g . , c h l o r o f o r m , v i a s h o w e ri n g a n d sw imm i n g m a y b e m o r e s i gn i f i c a n t t h a n
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i n g e s t i o n o f t a p w a t e r . [4 5 ] A d d i t i o n a l l y , t h e t w o m o s t c o m m o n c l a s s e s o f D B F s m a y
b e h a v e q u i t e d i f f e r e n t l y i n v a r i o u s u p t a k e s c e n a r i o s b e c a u s e H A A s a r e h i g h l y w a t e r
s o l u b l e a n d n o n - v o l a t i l e ( s e e T a b l e 2 . 2 ) w h i l e T H M s a r e h i gh l y v o l a t i l e ( s e e T a b l e 2 . 1 ) .
2 . D . E x p o s u r e t o D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t s : I n g e s t i o n
D i s i n f e c t i o n b yp r o d u c t s i n t a p w a t e r m a y b e i n g e s t e d b y h u m a n s t h r o u gh a v a r i e t y o f
s o u r c e s i n c l u d i n g d r i n k i n g c o l d t a p w a t e r , c o n s u m i n g j u i c e , c o f f e e , o r t e a p r e p a r e d w i t h
t a p w a t e r , o r c o n s u m i n g f o o d c o o k e d i n w a t e r c o n t a i n i n g D B F s . A t h o r o u gh
u n d e r s t a n d i n g o f t h e s e e x p o s u r e s c e n a r i o s a n d th e i r c o n t ri b u t i o n t o d a i l y D B F i n g e s t i o n
e x p o s u r e w o u l d e n h a n c e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s b y p r o v i d i n g a p p r o p ri a t e i n d i c e s f o r
e x p o s u r e b y e a c h o f t h e s e p a t h w a y s .
2 . D . l . T e m p o r a l a n d Sp a t i a l V a ri a t i o n o f D B F L e v e l s i n T a p W a t e r
F r e v i o u s w o r k f o r t h i s SA B s t u d y w a s c o n du c t e d t o d e t e r m i n e t h e m o s t a c c u r a t e
y e t f e a s i b l e m e a s u r e o f e x p o s u r e t o c o n s u m e r s fr o m D B F s i n t h e i r t a p w a t e r . [5 0 ] G r a b
s a m p l e s f o r T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X a n a l y s i s a r e n o w c o l l e c t e d w e e k l y , a s o p p o s e d t o
q u a r t e r l y , t o b e t t e r a c c o u n t f o r s e a s o n a l v a ri a t i o n s a n d e n a b l e a m o r e a c c u r a t e e s t im a t e o f
D B F l e v e l s o v e r t h e c ri t i c a l p e ri o d i n a w o m a n
'
s p r e g n a n c y . A n a n a l y s i s o f t h e
d i s t ri b u t i o n s y s t em f o r a l l t h r e e c i t i e s i n t h i s s t u d y w a s c o n du c t e d t o d e t e r m i n e a
s a m p l i n g p o i n t a n d t im e o f t h e w e e k th a t b e s t r e p r e s e n t s t h e D B F l e v e l s f o r t h e e n t i r e
d i s t ri b u t i o n s y s t e m (D S) . T h i s s a m p l i n g p o i n t w a s d e s i g n e d t o m i n i m i z e s a m p l e l o a d
w h i l e a l s o m i n im i z i n g di f f e r e n c e s i n D B F c o n c e n t r a t i o n i n t h e D S t h a t m a y o c c u r a s a
r e s u l t o f r e s i d e n c e t i m e o r p r e s s u r e z o n e . I n t e n s i v e s a m p l i n g o f t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m s
o f t w o o f t h e c i t i e s w a s a l s o c o n d u c t e d d u ri n g th e o n e m o n th p e r y e a r t h a t f r e e c h l o ri n e
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w a s u s e d i n s t e a d o f c h l o r a m i n a t i o n f o r d i s i n f e c t i o n . D u r i n g p e ri o d s o f c h l o ri n a t i o n t h e
D B F l e v e l s v a r y m o r e i n t h e D S th a n d u ri n g t h e u s e o f c h l o r a m i n a t i o n . T h u s , t h e s t u d y i s
a b l e t o p r o v i d e D B F e x p o s u r e e s t i m a t e s t o e n r o l l e d s u bj e c t s t h a t a c c o u n t f o r b o t h
t e m p o r a l a n d s p a t i a l v a ri a b i l i t y i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m s
2 D 2 . C o n s u m e r U s e o f C o l d T a n W a t e r
H e a l t h ri s k e x p o s u r e a s s e s s m e n t s h a v e t y p i c a l l y b e e n b a s e d o n t h e c o n c e n t r a t i o n
o f T H M s i n s u bj e c t s
'
m u n i c i p a l w a t e r s o u r c e s , b a s i n g o u t c o m e s o n a p p r o x im a t e
m e a s u r e s o f e x p o s u r e a n d l a r g e l y i g n o ri n g v a ri a b i l i t y i n b e h a v i o r o r p o i n t - o f - u s e
t r e a tm e n t o f t h e t a p w a t e r . E x p o s u r e m i s c l a s s i fi c a t i o n fr o m c o n s u m p t i o n o f d ri n k i n g
w a t e r m a y , t h e r e f o r e , a ri s e fr o m i n d i v i d u a l d a i l y c o n s u m p t i o n v a ri a b i l i t y a s w e l l a s t h e
e f f e c t s o f d i f f e r e n t p r e - t r e a tm e n t o f t a p w a t e r p ri o r t o c o n s u m p t i o n s u c h a s b o i Un g ,
fi l t e ri n g th r o u gh F O U d e v i c e s , o r s u b s t i t u t i o n w i t h b o t t l e d w a t e r . [ 2 , 2 1, 3 9 ]
2 . D . 2 . a . St a n d i n g o r P o u r e d T a p Wa t e r
T H M l o s s e s a r e n o t s u b s t a n t i a l f o r t a p w a t e r s e r v e d a t r o o m t e m p e r a t u r e (2 5
° C )
u n d e r n e a r - q u i e s c e n t c o n d i t i o n s a n d w i t h i n a f e w h o u r s o f p o u ri n g . F o r e x a m p l e , i f t a p
w a t e r i s c o n s u m e d w i th i n a n h o u r o f p o u ri n g , t h e a v e r a g e o f t h e f o u r T H M
c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e r e d u c e d d u e t o v o l a t i l i z a t i o n b y o n l y ab o u t 5 - 12% . [ 5 1]
2 . D . 2 . b . C h i l l e d o r R ef r ig e r a t e d T a p Wa t e r
Su r p ri s i n g l y , B a t t e r m a n e t a l . [ 52 ] fo u n d t h a t T H M c o n c e n t r a t i o n s d e c l i n e m o r e
q u i c k l y fr o m w a t e r t h a t w a s c h i l l e d a t 4
° C i n c l o s e d p i t c h e r s a n d p o u r e d i n t o i n s u l a t e d
g l a s s e s t h a n fr o m w a t e r i n t h e s a m e g l a s s e s a t 2 5
° C . T h e T H M 4 c o n c e n fr a t i o n s i n w a t e r
c h i l l e d a t a p p r o x im a t e l y 4
° C d e c l i n e d , d u e t o v o l a t i z a t i o n , b y 16 . 5 ± 1 . 2% o n a v e r a g e ,
w i t h s im i l a r r e d u c t i o n s a m o n g th e f o u r s p e c i e s . T H M s i n t a p w a t e r a t r o o m t em p e r a t u r e
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(2 5
° C ) u n d e r n e a r - q u i e s c e n t an d n e a r - i s o t h e r m a l c o n d i t i o n s w a s r e d u c e d o n l y 5 - 8%
w i t h i n a n h o u r a ft e r p o u r i n g . P e r e i r a [ 5 0 ] f o u n d a n 8% r e d u c t i o n o f T H M 4 a t 4
° C .
B a t t e r m a n e t a l [ 5 2 ] s u g g e s t t h a t t h e r e i s a g r a d i e n t b e t w e e n t h e 2 5 ° C a i r a n d t h e 4 ° C
w a t e r t e m p e r a t u r e t h a t m a y p r o m o t e m i x i n g . T h e y h y p o t h e s i z e t h a t t h e gr a d i e n t w o u l d
m o r e t h a n c o m p e n s a t e f o r t h e i n c r e a s e d T H M l o s s a t t h e l o w e r t e m p e r a t u r e . [ 5 2 ] T h i s
i m p l i e s t h a t w o m e n w h o s t o r e t h e i r t a p w a t e r i n a r e fr i g e r a t o r p r i o r t o c o n s u m p t i o n m i g h t
r e d u c e t h e i r T H M 4 i n g e s t i o n r e l a t i v e t o c o n s u m p t i o n o f w a t e r w h i c h s i t s a t r o o m
t e m p e r a t u r e .
H A A s w e r e n o t e x a m i n e d b y B a t t e r m a n e t a l . [ 5 2 ] b e c a u s e t h e y a r e n o n - v o l a t i l e
a t r o o m t e m p e r a t u r e a n d t h u s i t i s g e n e r a l l y a s s u m e d t h a t n o c h a n g e o c c u r s i n H A A
c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n t a p w a t e r c o l l e c t i o n a n d i n g e s t i o n .
2 . D . B . T h e r m a l l v T r e a t e d T a p W a t e r
H e a t i n g o f t a p w a t e r c a n v o l a t i l i z e D B F s a n d/ o r a c c e l e r a t e t h e i r f o r m a t i o n i f a
c h l o r i n e r e s i d u a l i s p r e s e n t i n t h e w a t e r . [ 5 3] T h e r e fo r e , h e a t e d o r b o i l e d w a t e r m a y
p r e s e n t e x p o s u r e m i s c l a s s i f i c a t i o n i f a dj u s tm e n t s t o D B F l e v e l s i n c o l d t a p w a t e r a r e n o t
m a d e . T h e d i s t r i b u t i o n o f D B F s i n i t i a l l y p r e s e n t i n d r i n k i n g w a t e r , c h l o ri n e r e s i d u a l ,
n a t u r a l o r g a n i c m a t t e r , s i z e a n d s h a p e o f t h e v e s s e l , a n d fi n a l t e m p e r a t u r e a l l i n f lu e n c e
t h e v o l a t i l i z a t i o n a n d f o r m a t i o n r a t e s o f D B F s i n h e at e d w a t e r . [ 5 2 , 5 3 ] T o d a t e , m o s t
e p i d e m i o l o gi c a l s t u d i e s u t i l i z i n g i n g e s t i o n e x p o s u r e i n d i c e s a s s u m e d th a t a p p r o x i m a t e l y
9 5 % o f a l l T H M s a r e r e m o v e d a n d H A A s r e m a i n u n c h a n g e d w h e n t a p w a t e r i s u s e d f o r
h o t b e v e r a g e s . [2 ]
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2 . D 3 a T r i h a l o m e t h a n e s
T H M c o n c e n t r a t i o n s m a y d o u b l e o v e r e i gh t h o u r s w h e n w a t e r i s w a r m e d (t o
6 5 ° C ) i n a h o u s e h o l d w a t e r h e a t e r . [ 5 3] T h i s w o u ld n o t o n l y i n c r e a s e a n y i n g e s t i o n
e x p o s u r e o c c u r ri n g fr o m t h e h o t w a t e r t a p , b u t m i gh t a l s o i n c r e a s e i n h a l a t i o n a n d
a b s o r p t i o n ri s k s a s s o c i a t e d w i t h s h o w e ri n g a n d b a th i n g w i t h h e a t e d w a t e r .
A f ew s t u d i e s h a v e in v e s t i g a t e d D B P f o r m a t i o n i n b e v e r a g e s p r e p a r e d w i t h
t h e r m a l l y t r e a t e d , c h l o ri n a t e d t a p w a t e r , o r s p i k e d d i s t i l l e d w a t e r , b u t m o s t s t u d i e s o n l y
e x a m i n e d th e h i g h l y c h l o ri n a t e d s p e c i e s . [ 5 3 , 5 4 ] B a t t e r m a n e t a l . [ 52 ] o b s e r v e d t h a t
TH M l o s s e s a r e g r e a t e s t fr o m b o i l e d w a t e r (> 9 5
° C i n a k e t t l e ) a n d v o l a t i l i z a t i o n
c o n t i n u e s a s h o t w a t e r s i t s i n t h e c u p p ri o r t o c o n s u m p t i o n . M o r e o v e r , a n e s t im a t e d
o v e r a l l 8 7 . 5 % l o s s o f T H M 4 w a s o b s e r v e d a ft e r b o i l i n g T H M - s p i k e d d i s t i l l e d (c h l o ri n e -
fr e e ) w a t e r a n d s e r v i n g a ft e r a h a l f h o u r s t e e p i n g p e ri o d ; 7 5 % o f t h e o v e r a l l l o s s o c c u r r e d
d u ri n g b o i l i n g a n d f i l l in g , w h i l e 50% o f th e r e m a i n d e r w a s l o s t d u ri n g th e s e r v i n g
p r o c e s s .
A n o t h e r s t u d y [ 5 5] a t t e m p t e d t o a c c o u n t f o r t a p w a t e r m a t ri x e f f e c t s o n T H M l o s s
d u ri n g h e a t i n g b y e x a m i n i n g t a p w a t e r a n d r e a ge n t gr a d e w a t e r s p i k e d w i t h N OM (th e
h y d r o p h o b i c fr a c t i o n fr o m Su w a n n e e R i v e r ) a n d th e n d o s e d w i th s o d i u m h y p o c h l o ri t e .
T h e s y n t h e t i c w a t e r w a s i n c u b a t e d a n d c o n t a i n e d n o d e t e c t a b l e fr e e c h l o ri n e a t t h e e n d o f
t h e i n c u b a t i o n p e ri o d . E a c h t y p e o f w a t e r w a s b o i l e d i n a n o p e n c o n t a i n e r a n d T H M
c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d b e fo r e a n d a ft e r b o i l i n g . T h a t s t u d y g e n e r a l l y f o u n d l o w e r
l e v e l s o f T H M p e r c e n t r e m o v a l i n t h e s e w a t e r s t h a n i n c o r r e s p o n d i n g e x p e ri m e n t s w i t h
T H M - s p i k e d , h i gh - p u ri t y (c h l o ri n e - a n d N OM - fr e e ) w a t e r . T h i s p h e n o m e n o n i n d i c a t e s
t h a t
,
i f v o l a t i l i z a t i o n r a t e s a r e c o n s i s t e n t a c r o s s t h e t h r e e w a t e r s
,
T H M s m u s t b e g e n e r a t e d
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d u ri n g th e h e a t i n g p r o c e s s , w h e n c h l o ri n e a n d/ o r N OM a r e p r e s e n t . T h i s h y p o th e s i s w a s
c o n f i r m e d b y t h e 6 0 % i n c r e a s e i n c h l o r o f o r m o b s e r v e d w h e n h e a t i n g th e s e w a t e r s i n
c l o s e d c o n t a i n e r s . A 3 3% i n c r e a s e w a s s h o w n f o r C H B r C l 2 a n d C H B r 2C l . CH B r s l e v e l s ,
i n b o t h o p e n a n d c l o s e d c o n t a i n e r s , w e r e a t c o n c e n t r a t i o n s t o o l o w i n t h e t a p w a t e r o r
s y n t h e t i c N O M a n d c h l o ri n e - t r e a t e d w a t e r t o e x am i n e i t s c o n c e n t r a t i o n c h a n g e s . T h e
s t u d y d i d d e m o n s t r a t e t h a t i f t h e s y s t e m i s o p e n , a s i s g e n e r a l l y t h e c a s e i n h o u s e h o l d u s e ,
t h e c h a n g e i n T H M c o n c e n t r a t i o n u p o n h e a t i n g i s d o m i n a t e d b y v o l a t i l i z a t i o n r e a c t i o n s
a n d
,
f u r t h e r m o r e
,
b o i l i n g a lm o s t c o m p l e t e l y r e m o v e s T H M s .
K r a s n e r a n d G o n z a l e z [ 5 6 ] f o u n d t h a t i n w a t e r w i t h a c h l o r a m i n e r e s i d u a l T H M s
w e r e d ri v e n o f f q u i c k l y (w i t h i n o n e m i n u t e ) b y b o i l i n g , b u t w a t e r w i t h a fr e e c h l o ri n e
r e s i d u a l r e q u i r e d a l o n g e r a m o u n t o f t im e t o dri v e o f f T H M s , e s p e c i a l l y c h l o r o f o r m .
T h e y n o t e d t h a t t h e a d d e d t im e c o u l d b e c a u s e d b y s im u l t a n e o u s p r o d u c t i o n a n d l o s s o f
T H M s w h e n b o th fr e e c h l o ri n e r e s i d u a l a n d T H M p r e c u r s o r s a r e p r e s e n t .
T h e s e s t u d i e s d e m o n s t r a t e t h a t c h a n g e s i n T H M c o n c e n t r a t i o n s a r e s i g n i f i c a n t i n
w a t e r t h a t i s h e a t e d f o r b e v e r a g e p r e p a r a t i o n . T h e c h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n d e p e n d s
l a r g e l y o n w h e t h e r w a t e r i s h e a t e d t o b o i l i n g a n d t h e a m o u n t o f D B P p r e c u r s o r m a t e ri a l
a n d c h l o ri n e r e s i d u a l p r e s e n t i n t h e s t a r t i n g w a t e r a n d m a y b e th e l a r g e s t f a c t o r i n
d e t e r m i n i n g t h e e x t e n t o f T T H M l o s t i n h e a t e d w a t e r . T h u s e x p o s u r e a dj u s tm e n t fo r a
g i v e n w a t e r w o u l d b e n e fi t fr o m e x am i n a t i o n o f h e a t i n g o r b o i l i n g t h a t s p e c i fi c w a t e r .
2 . D S. h . H a l o a c e t i c A c i d s
H A A s i n c h l o r a m i n a t e d W e y m o u t h , C A t a p w a t e r (p l a n t e f fl u e n t ) , d i d n o t
v o l a t i l i z e d u ri n g b o i l i n g , b u t d i h a l o g e n a t e d H A A s , e s p e c i a l l y C I2 A A , i n c r e a s e d i n t h e
fi r s t m i n u t e w h e n c h l o ri n a t e d W e y m o u th t a p w a t e r (c o l l e c t e d fr o m t h e c h l o ri n a t e d fi l t e r
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e f f l u e n t a t t h e p l a n t ) w a s b o i l e d . C o n c e n t r a t i o n s t h e n r e m a i n e d r e l a t i v e l y u n c h a n g e d
fr o m th e 1 m i n u t e t o t h e 5 m i n u t e m a r k . [ 5 6 ] H o w e v e r , t h e b r o m i n e - c o n t a i n i n g t r i -
h a l o g e n a t e d a c i d s (B r C l 2 A A , B r i C l A A , B r a A A ), w h i c h a r e n o t s t a b l e , d e c l i n e i n
c o n c e n fr a t i o n d u r i n g b o i l i n g .
W u e t a l [5 5 ] a l s o f o i m d th a t h e a t i n g c a n f a c i l i t a t e t h e f o r m a t i o n o f H A A s b y
r e a c t i o n s o f N O M w i th fr e e c h l o r i n e o r b r e a k d o w n o f p r e fo r m e d h a l o g e n a t e d p r e c u r s o r s .
T h e y d e m o n s t r a t e d th a t b o i l i n g (f o r 5m i n a t > 9 5
° C ) c h l o r i n a t e d t a p w a t e r (fr e e c h l o r i n e
r e s i d u a l = 0 . 9 1m g/ L a s C I 2 ) o r a s y n t h e t i c w a t e r c o n t a i n i n g th e h y d r o p h o b i c a c i d f r a c t i o n
o f N O M fr o m th e Su w a n n e e r i v e r (fr e e c h l o r i n e r e s i d u a l ~ 5 . 0m g /L a s C I2 ) i n c r e a s e d t h e
c o n c e n t r a t i o n s o f C lA A a n d C I2A A . C I 3A A o n l y i n c r e a s e d i n s y n t h e t i c w a t e r s a m p l e s
t h a t w e r e h e a t e d t o t e m p e r a t u r e s b e l o w 6 5
° C . T h e r e s e a r c h e r s f o u n d th a t C I3 A A
c o n c e n fr a t i o n s d o n o t b e g in t o d e c r e a s e u n t i l t h e s y n t h e t i c w a t e r i s h e a t e d t o t e m p e r a t u r e s
a b o v e 6 5 ° C s u g g e s t i n g C I3A A th e r m a l l a b i l i t y a b o v e t h i s t e m p e r a t u r e t o b e m o r e
s i g n i fi c a n t t h a n fo r m a t i o n . I n t h e a b s e n c e o f r e s i du a l c h l o r i n e a n d N O M i n r e a g e n t gr a d e
w a t e r , t r i - h a l o g e n a t e d s p e c i e s w e r e r e m o v e d b y g r e a t e r t h a n 6 0% , w h i l e t h e m o n o - a n d
d i h a l o g e n a t e d s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d i n t h e r a n g e 1- 2 3 % , s u g g e s t i n g t h a t a l l
H A A s a r e a t l e a s t s o m e w h a t t h e r m a l l y l a b i l e . A n o t h e r s t u d y f o u n d t h a t C I2A A d i d n o t
c h a n g e s i g n i fi c a n t l y i n t a p w a t e r b o i l e d 5 m i n u t e s , w h i l e C I 3 A A d e c r e a s e d b y 39 % o n
a v e r a g e . [ 5 4 ]
T h e s e s t u d i e s im p l y t h a t h e a t - i n d u c e d c h a n g e s i n H A A c o n c e n t r a t i o n s r e fl e c t a
b a l a n c e b e t w e e n p r o d u c t i o n a n d d e s t r u c t i o n r e a c t i o n s I t a p p e a r s t h a t b o i l i n g (n o n -
r e a g e n t g r a d e ) w a t e r s c o n t a i n i n g N OM a n d r e s i d u a l fr e e c h l o r i n e i n c r e a s e s
c o n c e n t r a t i o n s o f t h e C lA A a n d C I2A A w h i l e s i gn i fi c a n t l y r e d u c i n g t h e h e a v i e r , h i g h l y
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b r o m i n a t e d a c e t i c a c i d s . C I 3 A A a p p e a r s t o i n c r e a s e o n l y a t s l i gh t l y e l e v a t e d
t e m p e r a t u r e s (< 6 5
° C ) , b u t b e r e d u c e d u n d e r b o i l i n g c o n d i t i o n s . A d d i t i o n a l l y , i n c r e a s e d
i n c o r p o r a t i o n o f b r o m i n e i n t o a n H A A m a k e s t h e m o l e c u l e m o r e s u s c e p t i b l e t o t h e r m a l
d e g r a d a t i o n a n d h i g h b r o m i d e c o n t e n t i n t h e w a t e r a l s o h a s t h e n e t e f f e c t o f r e d u c i n g
o v e r a l l H A A c o n c e n t r at i o n i n h e a t e d w a t e r . [ 5 5 ] T h i s m a y b e d u e t o p r e f e r e n t i a l
f o r m a t i o n o f b r o m i n a t e d a n a l o gu e s fr o m th e r e a c t i o n o f b r o m i d e a n d c h l o r i n e a n d th e
s u b s e q u e n t b r e a k d o v m o f t h e s e b yp r o d u c t s du e t o t h e h i g h th e r m a l i n s t a b i l i t y .
T h e s e f i n d i n g s s u g g e s t , a s i s i n d i c a t e d w i t h t r i h a l o m e th a n e s , t h a t t h e b e h a v i o r o f
h a l o a c e t i c a c i d s i n h e a t e d w a t e r i s l a r g e l y d e p e n d e n t u p o n t h e s t a r t i n g t a p w a t e r m a t r i x .
I t i s g e n e r a l l y d e m o n s t r a t e d t h a t t h e b r o m i n e - c o n t a in i n g t r i - h a l o g e n a t e d H A A s a r e
s i gn i fi c a n t l y l o s t b y b o i l i n g . C l A A a n d C I2A A i n c r e a s e w i t h a f r e e c h l o r i n e r e s i d u a l b u t
t e n d t o r e m a i n u n c h a n g e d i n c h l o r am i n a t e d w a t e r s t h a t a r e h e a t e d . T h e r e s u l t s fr o m e a c h
o f t h e s e s t u d i e s d o n o t r e p o r t d i s t i n c t t r e n d s f o r t h e o t h e r t hr e e c o m p o n e n t s o f H A A S
(C I3A A , B r a A A , B r s A A ) o r B r C lA A . I n d i c a t i o n s [ 5 5 ] th a t t h e b e h a v i o r o f H A A s i n
b o i l e d w a t e r m a y b e d i f f e r e n t fr o m th e b e h a v i o r i n w a r m e d (< 6 5
° C ) w a t e r s u g g e s t s t h a t
w o m e n w h o u s e a k e t t l e o r p o t t o b o i l t h e i r w a t e r f o r h o t b e v e r a g e p r e p a r a t i o n m a y h a v e
e n t i r e l y d i f f e r e n t l e v e l s o f e x p o s u r e t h a n w o m e n w h o w a r m th e i r w a t e r , p e r h a p s v i a
m i c r o w a v e h e a t i n g . A th o r o u g h a n a l y s i s o f t h e b e h a v i o r o f D B F s i n t h e t a p w a t e r
s e r v i c i n g th e c o h o r t a n d D B F b e h a v i o r u n d e r d i f f e r e n t w a t e r t r e a t m e n t s m a y p r o v i d e
s o m e i n s i g h t fo r e x p o s u r e a s s e s s m e n t .
2 . D 3 C . T o t a l O r g a n i c H a l i d e
W u e t a l . [ 5 5 ] e x a m i n e d t o t a l o r g a n i c h a l i d e (T O X ) l e v e l s i n h e a t e d c h l o r i n a t e d
t a p w a t e r , a n d f o u n d t h a t t h e i r c o n c e n t r a t i o n s d e c l i n e d w h e n s a m p l e s w e r e h e a t e d t o
3 0
> 8 5
° C o r b o i l e d . R e m o v a l o f T O X fr o m t h i s t a p w a t e r ( a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . D . 3 . b . )
w a s g r e a t e r t h a n fr o m t h e s y n t h e t i c w a t e r c o n t a i n i n g N OM a n d C I2 (5 4 v s . 4 4 % ). H i g h
l e v e l s o f r e s i du a l c h l o r i n e (5 . 0m g / L a s C I2 ) i n t h e s y n t h e t i c w a t e r m a y a l l o w f o r
a d d i t i o n a l T O X f o r m a t i o n w h e n c o m p a r e d t o t h e d i f f e r e n t D B F p r e c u r s o r s a n d l o w e r
c h l o ri n e r e s i d u a l (0 . 9m g /L a s C I2 ) p r e s e n t i n t h e t a p w a t e r . H A A 9 a n d T H M 4 a c c o u n t e d
fo r a b o u t o n e q u a r t e r o f T O X b e f o r e b u t o v e r h a l f a ft e r h e a t i n g , s u g g e s t i n g t h e
o v e r w h e l m i n g m a j o ri t y o f T O X th a t w a s d e s t r o y e d fr o m t h e h e a t i n g p r o c e s s w a s fr o m
th e p o o l o f u n i d e n t i fi e d c o n s t i t u e n t s . I f T O X i s u t i l i z e d f o r e x p o s u r e a s s e s s m e n t i t i s
c l e a r t h a t T H M a n d H A A c o n c e n t r a t i o n s b e f o r e a n d a ft e r h e a t i n g a r e n o t a d e q u a t e
i n d i c a t o r s o f t h e T O X l e v e l s . E x p o s u r e a s s e s sm e n t a im i n g t o i n c o r p o r a t e T O X m u s t
d e t e rm i n e m e a n s , i n d e p e n d e n t o f H A A s a n d T H M s , f o r a d j u s t i n g t h e l e v e l s b e f o r e a n d
a ft e r t h e r m a l t r e a t m e n t .
2 . D . 4 . I c e /F r o z e n T a p W a t e r
L i t t l e i s k n o w n a b o u t
,
o r h a s b e e n u n d e r t a k e n t o e x a m i n e t h e c o n t ri b u t i o n o f i c e
t o D B F l e v e l s i n c o n s u m e d b e v e r a g e s . W e i s e l e t a l . [5 7 ] f o u n d o n l y 5 (o f 4 9 ) fe m a l e
s u bj e c t s t y p i c a l l y d r a n k i c e d - t e a o r i c e d - c o f f e e , s o t h e y c o n s i d e r e d i c e a c o l d w a t e r
c o n t ri b u t i o n a n d a n y i n t r o d u c e d e r r o r w a s a s s u m e d t o b e m i n i m a l . A p r e v i o u s s t u d y [ 5 2 ]
e x a m i n i n g T H M s i n r e fi i g e r a t o r c h i l l e d w a t e r (4
° C ) fo u n d th a t 16 . 5% o f T T H M w a s l o s t
a ft e r 1 h o u r . T h e r e s e a r c h e r s h y p o th e s i z e d t h a t t h e e x fr e m e a i r - w a t e r t e m p e r a t u r e
gr a d i e n t m i gh t p r o m o t e m i x i n g a n d s u b s e q u e n t l y v o l a t i l i z a t i o n . A l t h o u gh , t h e i r s t u d y
[ 5 2 ] d i d n o t e x a m i n e w a t e r c h i l l e d (~ ( - 12 ) - ( - 1 5 )
° C ) f o r t h e p u r p o s e o f fr e e z i n g , t h e i r
fi n d i n g s s u g g e s t t h a t c o n s i d e r a b l e l e v e l s o f T H M s m i gh t b e v o l a t i l i z e d i n a fr e e z e r p ri o r
t o i c e f o r m a t i o n d u e t o t h e e x t r e m e t e m p e r a t u r e gr a d i e n t b e tw e e n w a t e r (2 5
° C ) a n d
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f r e e z e r a i r ( - 1 5
° C ) . T h e d e g r e e o f v o l a t i l i z a t i o n w o u l d d e p e n d u p o n t h e gr a d i e n t a s w e l l
a s t h e t im e r e q u i r e d t o fr e e z e w a t e r a n d t h e d e s i g n o f t h e i c e c u b e t r a y s o r i c e m a k e r .
Si g n i f i c a n t l o s s o f D B F s p r i o r t o i c e f o r m a t i o n c o u l d p r e s e n t e x p o s u r e m i s c l a s s i f i c a t i o n
f o r w o m e n c o n s u m i n g l a r g e a m o u n t s o f t h e i r b e v e r a g e s i n t h e f o r m o f (m e l t e d ) i c e . I f
i n t r o d u c e d t o b e v e r a ge s , s u c h a s b o t t l e d w a t e r , t h a t a r e g e n e r a l l y v o i d o f D B F s , i c e
p r e p a r e d fr o m t a p w a t e r c o u l d i n c r e a s e D B F e x p o s u r e .
2 . D . 5 . F o i n t - o f - U s e F i l t e r e d W a t e r
N o e p i d e m i o l o gy s t u di e s t o d a t e h a v e t h o r o u gh l y i n v e s t i g a t e d th e p e r f o r m a n c e o f
p o i n t - o f - u s e (F O U ) fi l t r a t i o n d e v i c e s a s t h e y r e l a t e t o di s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s a n d
i n g e s t i o n e x p o s u r e . T w o p r e v i o u s p r e g n a n c y o u t c o m e s t u d i e s r e p o r t e d t h a t
a p p r o x im a t e l y 15 a n d 2 0% o f s t u d y p a r t i c i p a n t s o b t a i n e d m o s t o f t h e i r d r i n k i n g w a t e r
p r im a r i l y f r o m F O U d e v i c e s . [2 , 2 1 ] T h e p e r c e n t a g e o f p r e g n a n t w o m e n i n t h e s e s t u d i e s
c o n s u m i n g fi l t e r e d w a t e r n e c e s s i t a t e s a n e x a m i n a t i o n o f F O U fi l t r a t i o n s y s t e m s t o o b t a i n
a n a c c u r a t e e s t im a t e o f w o m e n
'
s e x p o s u r e . P O U s a r e a v a i l a b l e i n a v a r i e t y o f m a k e s a n d
m o d e l s
,
i n c l u d i n g f a u c e t - fi t t e d fi l t e r s , p o u r - t h r o u g h p i t c h e r s , a n d i n l i n e r e fr i g e r a t o r fi l t e r s .
M o s t o f t h e s e c o n t a i n a c t i v a t e d c a r b o n a n d/ o r i o n e x c h a n g e r e s i n . Wh o l e - h o u s e o r
" b e n e a t h t h e s i n k
"
u n it s a r e t yp i c a l l y r e v e r s e o sm o s i s s y s t em s . T h e e f f e c t i v e n e s s o f F O U
d e v i c e s i s s o m e w h a t d e p e n d e n t o n c o n s u m e r s
' h a n d l i n g , u s e , an d m a i n t e n a n c e a n d th e
fi l t e r e d w a t e r qu a l i t y m a y d i f fe r g r e a t l y fr o m c o n s u m e r t o c o n s u m e r i f s y s t em s a r e n o t
u s e d o r m a i n t a i n e d p r o p e r l y .
2 D . 5 . a . T r i h a l o m e t h a n e s
G i b b o n s & L a h a [ 5 8] t e s t e d T H M r e m o v a l fr o m a D a d e C o u n t y (F l o r i d a )
m u n i c i p a l t a p w a t e r p a s s e d th r o u gh a r e s i d e n t i a l a n d a c o m m e r c i a l f i l t r a t i o n u n i t . T h e
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h o m e fi l t r a t i o n s y s t e m , c o n s i s t i n g o f a c t i v a t e d c a r b o n a n d i o n e x c h a n g e r e s i n , p r o d u c e d
a n a lm o s t 5 0%) r e d u c t i o n ( 1 7 . 4 |i g/ L t o 9 . 2 |^ g/ L ) i n t o t a l t ri h a l o m e th a n e s . T h e d a t a
i n d i c a t e t h a t C H C I 3 i s r e m o v e d m o r e e f fi c i e n t l y t h a n C H B r C l 2 o r C H B r 2C l (6 9 , 4 6 , a n d
36 % r e d u c t i o n s r e s p e c t i v e l y ) . H o w e v e r , i n t h i s s t u d y o n l y o n e s a m p l e s e t w a s t a k e n
fi - o m o n e fi l t r a t i o n s y s t e m a t l o w i n i t i a l T T H M c o n c e n t r a t i o n s . P e r e i r a [5 0 ] t e s t e d f o u r
P O U s a n d f o u n d gr e a t e r t h a n 1 5% p e r c e n t r e m o v a l w h e n h a l f o f t h e fi l t e r c a p a c i t y w a s
e x p i r e d . E go r o v d e m o n s t r a t e d g r e a t e r t h a n 9 0%) r e m o v a l o f c h l o r o f o r m o v e r 15 0 L
( 10 0 %) c a p a c i t y ) o f a B ri t a fi l t e r . B o t h G i b b o n s & L a h a a n d P e r e i r a a l s o e x am i n e d
c o m m e r c i a l r e v e r s e o sm o s i s s y s t em s fi
"
o m l o c a l gr o c e ri e s . G i b b o n s & L a h a fo u n d n o
c h a n g e i n T H M c o n c e n t r a t i o n s w h i l e P e r e i r a f o u n d 4 8%) r e d u c t i o n o f T T H M . [ 5 0 ] T h e s e
s t u d i e s d i d n o t a s s e s s v a ri a t i o n s i n T H M r e m o v a l o v e r fi l t e r l i f e t im e . G ib b o n s & L a h a
f o u n d th a t r e m o v a l e f fi c i e n c y d e c r e a s e d w i th i n c r e a s i n g b r o m in a t i o n , b u t o n l y r e p o rt e d
d a t a f o r o n e i n fl u e n t / e f fl u e n t p a i r . P e r e ir a d i d n o t r e p o rt i n d i v i d u a l s p e c i e s
'
c o n c e n t r a t i o n s o r r e m o v a l e f fi c i e n c i e s . N e i t h e r s t u d y a d d r e s s e d th e m e c h a n i s m b y w h i c h
fi l t r a t i o n u n i t s m a y r em o v e T H M s . C l e a r l y fi i rt h e r e x a m i n a t i o n i s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e
t h e D B P r em o v a l e f f i c i e n c y o f P O U s t y p i c a l l y e m p l o y e d w i t h i n h o m e s .
A s t u d y e x am i n i n g t ri h a l o m e th a n e r e m o v a l b y a c t i v a t e d c a r b o n fi b e r (5 - 3 5m g )
m a y a s s i s t i n i n t e r p r e t i n g t h e e f f e c t o f P O U d e v i c e s o n t h e T H M r e m o v a l [ 59 ] T h e
s t u d y f o u n d t h a t t h e m i c r o p o r e v o l u m e a n d s u r f a c e a r e a o f a c t i v a t e d c a r b o n fi b e r i s a
l a r g e d e t e r m i n a n t i n t h e e x t e n t o f T H M r e m o v a l . I n g e n e r a l t h e s u r f a c e a r e a o f a c t i v a t e d
c a r b o n i s h y dr o p h o b i c a n d th e s t u dy c o n c l u d e d t h a t s t r o n g e r s u r f a c e h y d r o p h o b i c i t y o f
a c t i v a t e d c a r b o n fi b e r i s c o r r e l a t e d w i t h l e s s e r a b s o r p t i o n o f T H M s . T h e h y d r o p h i l i c i t y
o f T H M s w i t h c h l o ri n e w o u l d b e s t r o n g e r t h a n t h o s e w i t h b r o m i n e b e c a u s e t h e p o l a ri t y o f
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T H M s w i th c h l o ri n e i s g r e a t e r t h a n T H M s w i th b r o m i n e . T h e m a g n i t u d e o f a d s o r p t i o n
w o u l d th e n b e i n t h e o r d e r o f : b r o m o f o rm > d i b r o m o c h l o r o m e th a n e >
b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e > c h l o r o f o r m . T h e r e p o r t b y G ib b o n s & L a h a [ 5 8] f o i m d th e
o p p o s i t e (C H B r 2C l < CH B r C l 2 < C H C I3 ) b u t t h e y o n l y r e p o r t o n e d a t a p o i n t a n d a l s o
i d e n t i f y a c h l o r o f o r m c o n t a m i n a t i o n t h a t m a y c o n f o u n d th e i r r e s u l t s .
2 . D . 5 . b . H a l o a c e t i c A c i d s
A s t u d y e x a m i n i n g f e m a l e s u bj e c t s
'
e x p o s u r e t o c h l o ri n a t e d d i s i n f e c t i o n b y ¬
p r o d u c t s f o u n d s e v e r a l h o m e s w i t h p o i n t - o f - u s e fi l t e r s o n t h e s u bj e c t s
' k i t c h e n t a p s a n d
e v a l u a t e d p a i r e d w a t e r s a m p l e s (k i t c h e n fi l t e r a n d b a thr o o m ) f r o m s i x u n i t s ; fi v e u n i t s
c o n t a i n e d a c t i v a t e d c a r b o n , a n d o n e w a s u n k n o w n . [5 4 ] T h e u n i t s r e m o v e d 7 4 % o f
d i c h l o r o a c e t i c a c i d (i n i t i a l l y a s h i gh a s 3 2 . 8 |a g /L ) a n d 7 1% o f t ri c h l o r o a c e t i c a c i d ( a s
h i g h a s 1 9 . 9 (j ,g / L ) o n a v e r a g e . T h e r e m o v a l e f fi c i e n c y o f t h e d i f f e r e n t u n i t s r a n ge d fi o m
> 2 8 t o 87% a n d > 5 4 t o 8 4%) f o r C I2A A a n d C I 3A A r e s p e c t i v e l y . T h e a m o u n t o f w a t e r
p r e v i o u s l y p a s s e d th r o u gh e a c h fi l t e r w a s u n k n o w n . I n a n o t h e r s t u d y [ 5 0] , f o u r P O U
d e v i c e s e x a m i n e d i n i t i a l l y a n d a t h a l f c a p a c i t y r e m o v e d 6 8 - 10 0 %) a n d 5 1 - 8 8%) o f H A A 9
r e s p e c t i v e l y . T h e c o m m e r c i a l r e v e r s e o s m o s i s s y s t e m e x a m i n e d i n t h e s am e s t u d y
r e m o v e d 10 0 %) o f H A A 9 .
A s t u d y o f b a t c h t e s t s o f g r a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n (G A C ) a t 2 0
° C r e p o r t e d
a d s o r p t i o n i s o t h e r m s fo r s e v e n h a l o a c e t i c a c i d s p e c i e s (H A A 5 , B r C lA A , B r s A A ) . [6 0 ]
T h e s t u d y f o u n d t h a t a d s o r p t i o n w a s c o r r e l a t e d t o t h e n u m b e r o f c h l o ri n e a t o m s i n t h e
H A A m o l e c u l e . A l s o
,
f o r a n e q u i v a l e n t l e v e l o f h a l o g e n s u b s t i t u t i o n , a h i gh e r a d s o r p t i o n
c a p a c i t y fo r b r o m i n e s p e c i e s w a s o b s e r v e d r e l a t i v e t o c h l o ri n e s p e c i e s . T H M s e x h i b i t e d
t h e s a m e t r e n d s a s d e s c ri b e d i n s e c t i o n 2 . D . 5 a [ 5 9 ] T e m p e r a t u r e s h o c k s o f 4
° C a n d
34
50 ° C r e s u l t e d i n a 5 5 % a n d 18 % r e d u c t i o n in r e m o v a l e f fi c i e n c y o f C I2A A , w h i c h
a u t h o r s c o n c l u d e i n d i c a t e s t h a t t e m p e r a t u r e c h a n g e s a f f e c t b i o l o g i c a l a c t i v i t i e s i n G A C
a n d m a y p l a y a m a j o r r o l e in H A A r e m o v a l . [ 6 0 ]
2 . D . 6 . B o t t l e d W a t e r
I n t h e U n i t e d St a t e s , b o t t l e d w a t e r i s a n $8 . 3 b i l l i o n d o l l a r m a r k e t a n d i s t h e
s e c o n d m o s t p o p u l a r b e v e r a g e i n t h e U n i t e d St a t e s b e h i n d s o ft d r i n k s . B o t t l e d w a t e r i s
o ft e n
,
b u t n o t a l w a y s , d r a w n fr o m m o r e p r i s t i n e s o u r c e s t h a n m u n i c i p a l w a t e r a n d o ft e n
u n d e r g o e s m o r e a d v a n c e d fr e a tm e n t an d th e r e f o r e i s p e r c e i v e d t o b e o f h i g h e r q u a l i t y
a n d b e t t e r t a s t i n g t h a n t a p w a t e r . [ 6 1 ] B o t l e d w a t e r o f f e r e d fo r s a l e f o r h u m a n
c o n s u m p t i o n i s r e g u l a t e d o n f e d e r a l , s t a t e , a n d fr a d e a s s o c i a t i o n l e v e l s u n d e r g u i d e l i n e s
s im i l a r t o m u n i c i p a l w a t e r . H o w e v e r , d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s (i n c l u d i n g b r o m a t e ) a r e
r e g u l a t e d b y t h e U . S . F o o d & D r u g A dm i n i s t r a t i o n (F D A ), n o t t h e U S E P A , o n a n a n n u a l ,
n o t q u a r t e r l y , b a s i s . [ 6 2 ] G i v e n t h e p o t e n t i a l h e a l t h im p a c t s o f D B F s a n d t h e i n c r e a s i n g
p o p u l a r i t y o f b o t t l e d w a t e r a s a p r im a r y d r i n k i n g w a t e r s o u r c e , e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s
a r e b e g i r m i n g t o i n c o r p o r a t e b o t t l e d w a t e r i n g e s t i o n i n t o o v e r a l l d r i n k i n g w a t e r
c o n s u m p t i o n [2 1]
2 4 % o f w o m e n i n a N o r t h C a r o l i n a s t u d y [6 3] a n d 14 % i n a C o l o r a d o s t u d y [2 ]
r e p o r t e d d r i n k i n g b o t l e d w a t e r a s t h e i r p r im a r y d r i n k i n g w a t e r s o u r c e . O n l y W a l l e r e t a l .
e x am i n e d b o t t l e d w a t e r f o r T H M s . T h e y f o u n d t h a t T H M 4 w a s u n d e t e c t a b l e i n 1 2% o f
5 3 r a n d o m l y s e l e c t e d s a m p l e s o f s u bj e c t s
' b o t t l e d w a t e r . T h e r e m a i n i n g 2 8% h a d a m e a n
T H M 4 c o n c e n t r a t i o n o f 1 0 |j , g / L . I t w a s a s s u m e d , t h e r e f o r e , t h a t b o t t l e d w a t e r s w o u l d n o t
c o n t r i b u t e s u b s t a n t i a l l y t o T H M e x p o s u r e a n d b o t t l e w a t e r c o n t r i b u t i o n w a s e x c l u d e d
fr o m fi i r t h e r a n a l y s i s .
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T w o u n n a m e d b o t t l e d w a t e r s w e r e t e s t e d b y G i b b o n s & L a h a fo r t r i h a l o m e t h a n e s .
[ 5 8 ] O n e b r a n d w a s t r e a t e d a q u i f e r w a t e r w i t h a e r a t i o n a n d o z o n a t i o n w h i l e t h e o t h e r
b r a n d w a s a q u i f e r w a t e r f i l t e r e d t h r o u gh m i c r o fi l t r a t i o n , p a s s e d u n d e r U V l i gh t , a n d
d i s i n f e c t e d u s i n g o z o n a t i o n . C h l o r o f o r m w a s d e t e c t e d a t v e r y l o w c o n c e n t r a t i o n s i n b o t h
b o t t l e s , b u t i n v e s t i g a t o r s b e l i e v e t h i s m a y b e d u e t o s a m p l i n g o r m e t h o d c o n t a m i n a t i o n .
[ 5 8 ]
C h l o r i n a t e d a c e t i c a c i d s w e r e i n v e s t i g a t e d i n 1 0 b o t t l e d w a t e r b r a n d s p u r c h a s e d
fr o m s u p e r m a r k e t s t o r e s i n B e ij i n g . [ 64 ] O n l y C I2A A w a s d e t e c t e d i n 5 b r a n d s a t
< 0 . 6 \i g / L , b u t w h e n t h e s e b o t t l e s w e r e s t o r e d f o r l o n g e r t h a n 2 0 d a y s a ft e r p r o d u c t i o n t h e
C I2 A A c o u l d n o t b e d e t e c t e d .
2 . D . 7 . F o o d & P r e p a r e d B e v e r a g e s
In a d d i t i o n t o d i r e c t u s e f o r dr i n k i n g w a t e r , t a p w a t e r i s o ft e n u s e d t o p r e p a r e fr o z e n
j u i c e , c o f f e e , t e a , a n d f o o d s . D B F s o r r e s i d u a l c h l o r i n e m a y r e a c t w i t h th e c h e m i c a l
c o n s t i t u e n t s i n t h e s e b e v e r a g e s o r f o o d s t o c r e a t e a d d i t i o n a l b y p r o d u c t s o r i n c r e a s e D B P
c o n c e n t r at i o n s . [6 5 , 6 6 ] A f e w s t u d i e s h a v e i n d i c a t e d th a t c h l o r i n a t e d a r o m a t i c
c o m p o u n d s , e s p e c i a l l y n o n - v o l a t i l e D B F s , a r e p r e s e n t i n f o o d s c o o k e d i n , o r t e a s
p r e p a r e d w i t h , t a p w a t e r . [6 5 - 6 7 ] C o n s u m p t i o n o f c o o k e d f o o d o r p r e p a r e d b e v e r a g e s
m i g h t i n c r e a s e D B P i n g e s t i o n e x p o s u r e i f r e a c t i o n s b e t w e e n f o o d a n d c h l o r i n a t e d t a p
w a t e r p r o d u c e a d d i t i o n a l D B F s .
M i y a h a r a e t a l . [ 6 8] e x a m i n e d v o l a t i l e h a l o g e n a t e d c a r b o n s i n f o o d s p u r c h a s e d i n
r e t a i l s t o r e s ( Sa i t a m a p r e fe c t u r e , J a p a n ) a n d s t o r e d i n v o l u n t e e r
'
s h o m e s a n d r e fi i g e r a t o r s .
C h l o r o f o r m w a s f o u n d i n a l l p r o d u c t s (i n c l u d i n g r i c e , b e a n s p r o u t s , s o d a , b u t t e r , m i l k ,
e t c ) e x a m i n e d , w h i l e CH B r C b an d CH B r 2C l w e r e f o u n d o n l y i n w a t e r - c o n t a i n i n g fo o d
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p r o d u c t s (t o f u , m i l k , l a c t i c b e v e r a g e s , p l a i n y o g u r t , j u i c e , i c e m i l k , a n d c o l a ) . B a s e d o n
d i e t c o n s u m p t i o n l e v e l s i n J a p a n , 1 . 0 3 0 m g o f C I 3C H , 0 . 1 8 8 m g o f C H B r C b a n d 0 . 2 2 8
m g o f CH B r 2C l w o u l d b e c o n s u m e d d a i l y a s a r e s u l t . I t i s n o t c l e a r w h e t h e r t h e w a t e r o r
f o o d c o n s t i t u e n t s w e r e t h e s o u r c e o f t h e c o n t a m i n a n t s .
R a ym e r e t a l . [ 6 9 ] i n v e s t i g a t e d w h e th e r f o o d s c o o k e d i n D B P - c o n t a i n i n g w a t e r t a k e
u p th e D B F s a n d a l s o e x a m i n e d th e m a g n i t u d e t o w h i c h c o n s u m i n g t h e s e f o o d s m i gh t
c o n t r i b u t e t o o v e r a l l D B F e x p o s u r e . H a l o a c e t i c a c i d l e v e l s w e r e a n a l y z e d i n s p a gh e t t i ,
c a r r o t s , g r e e n b e a n s , dr i e d p i n t o b e a n s , c h i c k e n , a n d l e t t u c e . A l l f o o d s w e r e p r e p a r e d
a c c o r di n g t o p a c k a g e d i r e c t i o n s w i t h t a p w a t e r s p i k e d t o c o n t a i n 50 - 10 0 |j , g / L o f a l l
H A A 9 s p e c i e s , e x c e p t C lA A w h i c h w a s s p i k e d a t 5 0 0 |a g /L a n d C I2A A s p i k e d a t
15 0 p g/ L . L e t t u c e s o a k e d f o r 5 m i n u t e s i n w a t e r c o n t a i n i n g H A A 9 t o o k u p a l l n i n e
s p e c i e s p r e s e n t i n t h e w a t e r , r a n g i n g f r o m 1 . 8% o f B r C ^ A A t o 7 . 8 % o f B r s A A . Ch i c k e n
s o a k e d a n d c o o k e d i n t h i s w a t e r t o o k u p 7 - 1 5 % o f H A A 6 l e v e l s e x c e p t B r A A . G r e e n
b e a n s a n d c a r r o t s a l s o t o o k u p gr e a t e r t h a n 1 7 % a n d 2 4 % o f H A A 6 l e v e l s , r e s p e c t i v e l y ,
w h i l e p in t o b e a n s e x h i b i t e d th e h i g h e s t u p t a k e s P i n t o b e a n s s o a k e d a n d c o o k e d i n
sp i k e d r e a g e n t g r a d e w a t e r t o o k u p 6 2 % o f C l A A a n d 8 5 % o f C I 2A A p r e s e n t i n t h e w a t e r .
P a s t a r i n s e d a ft e r c o o k i n g w i t h s p i k e d r e a ge n t g r a d e w a t e r h a d b e tw e e n 2 . 8 a n d 9 . 6%
u p t a k e s a c r o s s t h e H A A 6 s p e c i e s . [ 6 9 ]
W u e t a l [ 6 6 ] e x a m i n e d th e p o t e n t i a l f o r c h l o r i n e r e s i d u a l i n t a p w a t e r t o r e a c t w i t h
t e a p o l y ph e n o l s d u r i n g i n s t a n t t e a p r e p a r a t i o n . T h e y d e m o n s t r a t e d t h a t tw o i n s t a n t
p o w d e r e d t e a s a m p l e s (L i p t o n a n d N e s t e a ) d o s e d w i th 4 . 0 m g /L fr e e c h l o r i n e , a n d h a v i n g
> 0 . 6 m g / L r e s i d u a l fr e e c h l o r i n e , f o r m e d a s m u c h T H M s , H A A s , a n d h a l o a c e t o n i t r i l e s a s
a q u a t i c h u m i c s u b s t a n c e s u n d e r t h e s a m e r e a c t i o n c o n d i t i o n s (2 5
° C , p H 7 . 0 ± 0 . 1 , 24 h r ) .
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O n t h e o t h e r h a n d c h l o r a m i n a t e d w a t e r d o s e d a t 6 . 2 5m g / L c h l o r a m i n e , w i t h a m i n im u m
r e s i d u a l c o n c e n t r a t i o n o f 2 . 4m g/ L p r o d u c e d l e s s t h a n 10% o f t h e T H M s a n d H A A s th a t
w e r e p r o d u c e d w h e n t h e s a m e t e a w a s p r e p a r e d w i t h c h l o r i n a t e d w a t e r (m i n im u m
c h l o r i n e r e s i d u a l = 0 . 6m g / L ) . A l t h o u g h th e c o n c e n t r a t i o n s v a r y a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f
t h e t e a a n d t y p e o f c h l o r i n e r e s i du a l i n t h e t a p w a t e r , H A A s , T H M s , a n d h a l o a c e t o n i t r i l e s
w e r e p r o du c e d f o r b o t h h u m i c a n d t e a s a m p l e s a t l o w c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e r e s u l t s
i n d i c a t e t h a t i n d i v i d u a l s m i g h t e l e v a t e t h e i r e x p o s u r e t o d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s b y
c o n s u m i n g i n s t a n t p o w d e r e d t e a .
2 . E . R e l a t i o n s h i p b e t w e e n E x p o s u r e a n d U p t a k e
T h e l i n k b e t w e e n e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e a n d h e a l t h e f f e c t s i s a c o m p l e x c h a i n o f
e v e n t s fr o m e x t e r n a l e x p o s u r e , i n t a k e i n t o t h e b o d y , u p t a k e a n d p a s s a g e t h r o u g h th e b o d y ,
a n d e v e n t u a l t r a n s i t i o n o f t h e s u b s t a n c e p r o d u c i n g a n e f f e c t (s e e F i g u r e 2 . 4 ) . SA B
e x p o s u r e i n v o l v e s t h e s u b s t a n c e (D B F s ) , e n v i r o n m e n t (d r i n k i n g w a t e r , a i r , e t c ) , a n d
o r g a n i s m (i n t h i s c a s e a w o m a n a n d h e r f e t u s ) .
E x p o s u r e I n t a k e U p t a k e B u r d e n
Ê f f e c t T r a n s i t i o n s D o s e B i o l o g i c a l ly A c t i v e
B u rd e n
F i g u r e 2 . 4 C a u s a l s t e p s b e t w e e n e x p o s u r e a n d e f fe c t [4 6 ]
I t i s g e n e r a l l y a s s u m e d t h a t e x p o s u r e l e a d s t o i n t a k e i n t o t h e b o d y th r o u gh i n g e s t i o n ,
i n h a l a t i o n , a n d d e r m a l a b s o r p t i o n , b u t t h e s t e p s b e t w e e n i n t a k e a n d e f f e c t d e p e n d u p o n
b i o c h e m i c a l a n d p h a r m a c o k i n e t i c a c t i v i t i e s w i t h i n t h e b o d y . [4 6] O r a l l y i n g e s t e d D B F s
c a n b e a b s o r b e d b y t h e b o d y t h r o u g h t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t , i n h a l e d D B F s m a y t r a n s f e r
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fr o m l u n g a i r i n t o t h e b l o o d , a n d d e r m a l a b s o r b e d D B F s m a y p a r t i t i o n fr o m s k i n i n t o
b l o o d . U p t a k e i s d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e , s i n c e m a n y p a r a m e t e r s a f f e c t t h e u p t a k e a n d f a t e
o f c o n t a m i n a n t s i n t h e b o d y i n c l u d i n g a b s o r p t i o n k i n e t i c s , e x c r e t i o n r a t e s , m e t a b o l i c r a t e s ,
a n d g e n e t i c p o l ym o r p h i s m s (i n t r a p e r s o n a l g e n e t i c d i f f e r e n c e s ) . [ 7 0 ] A n u m b e r o f s t u d i e s
h a v e m e a s u r e d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n t a k e a n d u p t a k e a ft e r e x p o s u r e e v e n t s b y
e x am i n i n g b i o l o g i c a l m a r k e r s , s u c h a s b l o o d c o n c e n t r a t i o n , u r i n e , e x h a l e d b r e a t h ,
m o th e r
'
s m i l k o r a d i p o s e t i s s u e . [ 4 7 , 7 1 - 7 3 ] A n a l y s i s o f i n h a l a t i o n a n d d e r m a l
a b s o r p t i o n , m o r e s o t h a n i n g e s t i o n , r e l i e s h e a v i l y o n t h e s e b i o l o g i c a l m a r k e r s t o
d e t e r m i n e t h e u p t a k e o f D B F s r e s u l t i n g fr o m e x p o s u r e e v e n t s .
2 . E . l . I n g e s t i o n U p t a k e : T r i h a l o m e t h a n e s
I n g e s t i o n i s b e l i e v e d t o b e t h e p r im a r y s o u r c e o f u p t a k e o f n o n - v o l a t i l e D B F s a n d
a s i g n i fi c a n t c o n t r ib u t o r t o e x p o s u r e f o r v o l a t i l e D B F s , l i k e T H M s . I n o n e s t u d y ,
d r i n k i n g o n e l i t e r (I L ) o f w a t e r o v e r 1 0 m i n u t e s i n c r e a s e d b l o o d l e v e l s o f T H M s
( 1 . 2 p g /m L ) b y l e s s t h a n 10% o f t h e i n c r e a s e t h a t o c c u r r e d f o r s h o w e r i n g o r b a t h in g f o r
10 m i n u t e s . A s im i l a r s t u d y c o m p a r i n g b l o o d l e v e l s a ft e r d r i n k i n g w a t e r a n d a ft e r
s h o w e r i n g s h o w e d a v e r a g e a p p r o x im a t e c o n c e n t r a t i o n s o f 6 0 n g/ L a n d 4 00 n g / L ,
r e s p e c t i v e l y . [ 7 1 ] T h e s e fi n d i n g s s u g g e s t b l o o d l e v e l e x p o s u r e fr o m t h e dr i n k i n g w a t e r
d o s e i s a b o u t 1 5% o f t h a t fr o m t h e c o m b i n a t i o n o f i n h a l a t i o n a n d a b s o r p t i o n t h a t o c c u r s
w h e n s h o w e r i n g .
2 . E . 2 . E x p o s u r e F a t h w a v s : I n h a l a t i o n a n d A b s o r p t i o n
D e rm a l a n d i n h a l a t i o n e x p o s u r e t o D B F s i n d r i n k i n g w a t e r o c c u r s p r im a r i l y
d u r i n g b a t h i n g , s h o w e r i n g , a n d s w im m i n g (i f a p p l i c a b l e ) , a l o n g w i t h o t h e r h o u s e h o l d
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a c t i v i t i e s s u c h a s w a s h i n g c l o t h e s , d i s h e s , o r c h i l d r e n . I t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d th a t
t h e s e p a t h w a y s a r e p o t e n t i a l l y im p o r t a n t r o u t e s o f e x p o s u r e t o D B F s . [ 14 , 7 4 ]
V o l a t i l i z e d o r a e r o s o l i z e d w a t e r c o n t a m i n a n t s c a n b e i n h a l e d d u r i n g s h o w e r i n g o r
s w im m i n g . N o n - v o l a t i l e c o m p o u n d s w i t h sm a l l H e n r y
'
s l a w c o n s t a n t s
,
l i k e h a l o a c e t i c
a c i d s (s e e T a b l e 2 . 2 ) , t e n d t o r e m a i n i n t h e a e r o s o l p h a s e r a t h e r t h a n v o l a t i l i z i n g . [4 9 ]
T h u s
" i n h a l a t i o n
"
o f n o n - v o l a t i l e c o m p o u n d s o c c u r s p r e d o m i n a n t l y t h r o u gh i n g e s t i o n o f
s h o w e r - g e n e r a t e d a e r o s o l s (i . e . i n g e s t i o n ) a n d t h u s s h o w e r i n g/ b a th i n g i s n o t e x p e c t e d t o
b e a n im p o r t a n t e x p o s u r e r o u t e f o r n o n - v o l a t i l e d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s .
2 . E . 2 . a . Sh o w e r i n g
A c c o r d i n g t o K e r g e r e t a l [ 7 0 ] c a l c u l a t e d i n h a l a t i o n d o s e fr o m s h o w e r i n g c a n
v a r y b y a n o r d e r o f m a g n i t u d e d e p e n d i n g o n w h i c h s t u d y s e t i s u s e d . V a r i a t i o n s i n w a t e r
t e m p e r a t u r e , w a t e r f lo w r a t e , d u r a t i o n o f s h o w e r , v o l u m e o f s h o w e r e n c l o s u r e , a i r
e x c h a n g e r a t e s , a n d sh o w e r h e a d m a y im p a c t s h o w e r e x p o s u r e a n d u p t a k e .
J o e t a l [ 7 4 ] c o m p a r e d e x h a l e d b r e a t h s a m p l e s o f c h l o r o f o r m i n a n in h a l a t i o n -
o n l y s h o w e r (s u b j e c t s w o r e w a t e r p r o o f c l o t h i n g) w i t h e x h a l e d b r e a t h s a m p l e s a ft e r a
s h o w e r w h e r e s u bj e c t s w e r e e x p o s e d t o b o t h i n h a l a t i o n a n d a b s o r p t i o n . B r e a t h s a m p l e s
w e r e t w i c e a s h i g h w h e n e x p o s e d t o b o t h p a th w a y s , i n d i c a t i n g t h a t c h l o r o f o r m d o s e b y
d e r m a l e x p o s u r e w a s a p p r o x im a t e l y e q u i v a l e n t t o t h e d o s e b y i n h a l a t i o n e x p o s u r e .
S im i l a r fi n d i n g s w e r e r e p o r t e d b y W e i s e l a n d J o . [4 7 ]
A c c o r d i n g t o X u e t a l . [ 14 ], p e r m e a t i o n c o e f fi c i e n t s (K p ) o f T H M s r a n g e fr o m
0 . 1 6 t o 0 . 2 1 c m / h (s e e T a b l e 2 . 1 ) . H A A s a t p H 7 h a d n e g Ug i b l e d e r m a l a b s o r p t i o n a n d K p
v a l u e s ( a t 4 0
° C ) tw o o r d e r s o f m a gn i t u d e l o w e r t h a n T H M s . U t i l i z i n g a v e r a g e d u r a t i o n s
o f a s h o w e r (6 . 9 m i n ) a n d b a t h ( 12 . 0 m i n ) a n d a v e r a g e e v e n t fr e q u e n c i e s (0 . 7 1s h o w e r s / d a y
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a n d 0 . 1 4 b a t h s / d a y ) X u e t a l . e s t i m a t e d d a i l y D B P d e r m a l e x p o s u r e . T h e y d e t e r m i n e d
t h a t T H M d e r m a l d o s e s a r e a p p r o x im a t e l y 4 0 - 7 0 % o f t h e c o r r e s p o n d i n g d a i l y i n g e s t i o n
d o s e .
M i l e s e t a l . [ 7 5] e x p l o r e d th e h y p o t h e s i s t h a t t a p w a t e r c o n c e n t r a t i o n s a r e a n
i n d i c a t o r o f T H M e x p o s u r e , b y m e a s u ri n g T H M l e v e l s i n s u b j e c t s
' b l o o d b e f o r e a n d a ft e r
s h o w e ri n g e v e n t s (1 1. 7 m i n a ft e r s h o w eri n g o n a v e r a g e ) . B l o o d c o n c e n t r a t i o n s w e r e
a n a l y z e d a g a i n s t t a p w a t e r c o n c e n t r a t i o n s , t a k e n fr o m t h e n e a r e s t n o n - b a t h r o o m c o l d
w a t e r f a u c e t . T H M c o n c e n t r a t i o n s i n t h e b l o o d b e fo r e s h o w e ri n g w e r e g e n e r a l l y t h r e e
o r d e r s o f m a g n i t u d e l o w e r t h a n t a p w a t e r v a l u e s . T h e s h o w e r e x p o s u r e e v e n t , i n v o l v i n g
in h a l a t i o n a n d d e r m a l a b s o r p t i o n o f T H M s , r e s u l t e d i n a n a p p r o x im a t e l y 4 - f o l d i n c r e a s e
in t h e m e d i a n c o n c e n t r a t i o n s i n b l o o d . I n t h i s s t u dy a s im p l e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
t a p w a t e r a n d b l o o d T H M c o n c e n t r a t i o n s w a s n o t f o u n d , b u t t h e T H M d i s t ri b u t i o n i n
b l o o d a ft e r s h o w e ri n g w a s m o r e s im i l a r t o t h e d i s t ri b u t i o n i n t a p w a t e r , t h a n t h e T H M
d i s t ri b u t i o n i n b l o o d s a m p l e s b e f o r e s h o w e ri n g . T h i s i s s u p p o r t e d b y a s u b s e q u e n t s t u d y
t h a t e x a m i n e d t a p w a t e r c o n c e n t r a t i o n s a n d b i o m a r k e r l e v e l s b e f o r e a n d a f t e r s e v e r a l
d a i l y e x p o s u r e e v e n t s i n c l u d i n g s h o w e ri n g , b a t h i n g , h a n d - w a s h i n g d i s h e s , a n d d ri n k i n g
t a p w a t e r . [7 1] T H M s p e c i a t i o n i n t a p w a t e r i s a s t r o n g d e t e r m i n a n t o f t h e i r s p e c i a t i o n i n
a i r a n d b l o o d . T h e s t u d y a l s o i n d i c a t e s t h a t a i r a n d b l o o d c o n c e n t r a t i o n s a p p e a r t o b e
g r e a t e r f o r n o n - i n g e s t i o n e x p o s u r e e v e n t s , s u c h a s s h o w e ri n g a n d b a th i n g , s u g g e s t i n g t h a t
b o t h d e r m a l a b s o r p t i o n a n d i n h a l a t i o n p a t h w a y s a r e im p o r t a n t .
2 . E . 2 . b H o u s e h o l d A c t i v i t i e s
A s t u d y b y S i n g e r e t a l . [7 1] o f b l o o d l e v e l s b e f o r e a n d a ft e r h o u s e h o l d a c t i v i t i e s
i n d i c a t e s t h a t w a s h i n g d i s h e s (l Om i n ) b y h a n d m a y b e th e m o s t s i g n i f i c a n t s o u r c e o f
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h o u s e h o l d e x p o s u r e b e h i n d s h o w e ri n g ( l Om i n ) o r b a t h i n g (2 0 m i n ) . A v e r a g e T T H M
v a l u e s i n b l o o d w e r e a p p r o x im a t e l y 4 0 0 , 2 10 , a n d 15 0 n g / L a ft e r s h o w e ri n g , w a s h i n g
d i s h e s , a n d b a t h i n g , r e s p e c t i v e l y . D ri n k i n g w a t e r a n d w a s h i n g c l o t h e s e l e v a t e d n o r m a l
b l o o d T T H M c o n c e n t r a t i o n (~ 5 0 n g / L ) t o a p p r o x im a t e l y 6 0 n g / L a n d 9 0 n g / L i n t h e s a m e
s t u d y .
2 E . 2 C . Sw i m m i n g
C h l o r o f o r m u p t a k e d u ri n g s w im m i n g m a y p r e s e n t s i g n i f i c a n t e x p o s u r e f o r
w o m e n s w im m i n g d u ri n g p r e g n a n c y o r a t t e n d i n g i n d o o r s w im m i n g p o o l s . [ 3 0 , 7 6 ] T h e
c o n c e n t r a t i o n o f D B F s i n t h e p o o l w a t e r a n d s u r r o u n d i n g a i r m a y d e p e n d o n t h e n u m b e r
o f s w imm e r s , w a t e r t u r b u l e n c e , w a t e r t e m p e r a t u r e , t im e s w im m i n g , a n d b r e a t h i n g r a t e
w h i l e s w im m i n g . A s t u dy b y A g g a z z o t t i e t a l [7 7 ] f o u n d m e a n c o n c e n t r a t i o n s o f
c h l o r o f o r m i n i n d o o r p o o l s u s i n g th r e e s a m p l i n g p o i n t s r a n g i n g fr o m 19 t o 9 4 |i g/ L o v e r 8
s a m p l e s p e ri o d s . A t t h e s a m e p o o l , m e a n c h l o r o f o rm l e v e l s i n e n v i r o i m i e n t a l a i r r a n g e d
fr o m 4 9 t o 1 7 3 ^ g /m
^
. A g g a z z o t t i e t a l [ 7 8 ] , l a t e r e x a m i n e d d i f f e r e n c e s i n p h y s i c a l
a c t i v i t y a n d i t s e f f e c t o n e x p o s u r e a n d fo u n d th a t t h e a v e r a g e c h l o r o f o r m i n t r o du c e d v i a
i n h a l a t i o n w a s 2 5 . 8 |a g /h (2 2 - 2 8 |x g / h ) f o r n o n - s w im m i n g v i s i t o r s a n d 17 6 . 8 |x g /h ( 13 4 -
2 0 9 |a g /h ) a ft e r o n e h o u r o f s w im m i n g . C H B r C b a n d CH B r 2C l w e r e a l s o p r e s e n t i n t h e
p o o l w a t e r a n d e n v i r o n m e n t a l a i r a s w e l l a s a l v e o l a r a i r s a mp l e s b u t w e r e n o t d e t e c t a b l e
i n p l a s m a s a m p l e s . A ft e r I hr a t r e s t , w i t h a n a v e r a g e T T H M e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e o f
1 0 0 }a g /m
^
, a p p r o x im a t e u p t a k e s w e r e 3 ^ g/h f o r C H B r C l 2 a n d 1 . 5 |x g/ h f o r C H B r i C l .
U p t a k e r e f e r s t o t h e am o u n t o f T H M s a b s o r b e d b y t h e b o d y (fa g / h o u r ) . A f t e r o n e h o u r o f
s w i mm i n g , t h e u p t a k e s i n c r e a s e d a b o u t 7 f o l d t o 2 6 a n d 1 8 |a g/ h fo r C H B r C b a n d
C H B r 2C l , r e s p e c t i v e l y . L e v e s q u e e t a l . [ 7 9 ] c a l c u l a t e d t h a t t h e c h l o r o f o r m d o s e fr o m a
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1- h r s w i m (6 5 f4,g / k g / d a y ) m a y b e 14 1 t im e s t h e d o s e fr o m a 10 - m in s h o w e r
( 0 . 4 7 n g/ k g /d a y ) .
2 . F
.
A d d r e s s i n g M i s c l a s s i fl c a t i o n o f D B F I n g e s t i o n E x p o s u r e i n E p i d e m i o l o g i c a l
S t u d i e s
A s e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s r e d u c e e x p o s u r e v a r i a b i l i t y b y i n c o r p o r a t i n g p e r s o n a l
b e h a v i o r i n t o D B P e x p o s u r e a s s e s s m e n t , i t b e c o m e s i n c r e a s i n g l y n e c e s s a r y t o e v a l u a t e
t h e D B P l e v e l s a s s o c i a t e d w i t h e a c h m a j o r h o u s e h o l d u s e o r a c t i v i t y t h e c o h o r t r e p o r t s , i n
o r d e r t o r e fi n e e x p o s u r e a s s e s sm e n t f o r t h e p a r t i c i p a n t s u n d e r t a k i n g th e s e b e h a v i o r s .
S e v e r a l s t u d i e s [ 52 , 53 , 5 5 ] h a v e e v a l u a t e d t h e b e h a v i o r o f D B F s i n w a t e r
s u b j e c t e d t o t h e r m a l t r e a tm e n t , b u t t h e s e s t u d i e s w e r e n o t u n d e r t a k e n i n c o n j u n c t i o n w i t h
a n e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y . S i n c e D B P b e h a v i o r i n t h e r m a l l y t r e a t e d w a t e r d e p e n d s
l a r g e l y u p o n t h e w a t e r m a k e u p , s u c h s t u d i e s w o u l d b e n e f i t fi
-
o m k n o w i n g i f t h e r e i s a
s im p l e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t a p w a t e r D B P l e v e l s a n d th o s e i n t h e r m a l l y t r e a t e d w a t e r .
T h e b e h a v i o r o f D B P s i n i c e w a t e r i s a l s o l a r g e l y u n i n v e s t i g a t e d , a n d t h u s i t s
p o t e n t i a l im p a c t o n e x p o s u r e a s s e s s m e n t , fo r w o m e n c o n s u m i n g l a r g e am o u n t s o f t h e i r
b e v e r a g e i n t h e f o r m o f i c e , i s u n k n o w n .
H o m e f i l t r a t i o n d e v i c e s (P O U s ) h a v e b e c o m e i n c r e a s i n g l y p o p u l a r a m o n g
c o n s u m e r s a n d s t u d i e s [2 , 2 1] a r e n o w r e p o r t i n g l a r g e p e r c e n t a g e s o f t h e i r s u bj e c t s
d r i n k i n g P O U - f i l t e r e d w a t e r . C u r s o r y e v a l u a t i o n s [ 5 0 , 5 8 , 8 0 ] h a v e t e s t e d a s m a l l
s a m p l i n g o f P O U s b u t a t h o r o u gh e x a m i n a t i o n o f P O U - fi l t e r e d w a t e r w o u l d p r o v i d e
i n fo r m a t i o n o n t h e r e m o v a l e f fi c i e n c i e s o f t h e d i f f e r e n t D B P sp e c i e s a n d t h e p e r f o r m a n c e
o f t h e s e d e v i c e s t h r o u gh o u t t h e i r u s a g e p e r i o d s . T h i s d a t a w o u l d p r o v i d e b e t t e r g r o u n d s
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f o r m a k i n g c o r r e c t i o n f a c t o r s t h a t a dj u s t a w o m a n
'
s e x p o s u r e w h e n h e r t a p w a t e r h a s
b e e n p r o c e s s e d b y a P O U p r i o r t o c o n s u m p t i o n .
A s a m p l i n g o f b o t t l e d w a t e r s , a s w a s c a r r i e d o u t b y W a l l e r e t a l . [ 2 1 ] , w h i c h a r e
a l s o i n c r e a s i n g l y c o n s u m e d b y l a r g e p o r t i o n s o f t h e c o h o r t a s a p ri m a r y s o u r c e o f





i s g e n e r a l l y a s s u m e d .
T h e p o t e n t i a l r o l e o f i n g e s t i o n e x p o s u r e v i a f o o d c o n t a i n i n g D B P s i s n o t
u n d e r s t o o d . M o r e d a t a o n D B P o c c u r r e n c e i n f o o d a n d p o t e n t i a l u p t a k e o f D B P s fi
-
o m
w a t e r u s e d t o s o a k a n d c o o k fo o d s i s n e c e s s a r y t o e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l im p a c t o f D B P s
i n f o o d o n t h e o v e r a l l i n g e s t i o n e x p o s u r e .
W a t e r u s e b e h a v i o r i s a n i m p o r t a n t s t e p f o r a s s e s s i n g D B P e x p o s u r e i n t h i s s t u d y
b e c a u s e i t w i l l d e fi n e a w o m a n
'
s a c t i v i t y p a t t e r n a n d t h e c o n t ri b u t i o n o f d i f f e r e n t
p a t h w a y s . T h e m o t h e r
'
s c o n s u m p t i o n o f w a t e r , t h e s e a s o n a l a n d t e m p o r a l v a ri a t i o n o f
D B P s
,
t h e D B P c o n c e n t r a t i o n o v e r t h e c ri t i c a l p e ri o d o f a w o m a n
'
s p r e g n a n c y , a n d
a l t e r n a t i v e s t o d i r e c t l y c o n s u m e d t a p w a t e r m u s t a l l b e a d dr e s s e d t o c o r r e c t l y a s s e s s
i n g e s t i o n a n d o v e r a l l D B P e x p o s u r e i n a s t u d y d e s i g n e d t o e v a l u a t e r e p r o d u c t i v e h e a l t h
e f f e c t s o f D B P s .
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3 . E x p e r i m e n t a l M e t h o d s a n d P r o c e d u r e s
3 . A . D e s c r i p t i o n o f t h e St u d y P r o j e c t
A fi v e - y e a r s t u d y i s c u r r e n t l y b e i n g c o n d u c t e d t o f u r t h e r e v a l u a t e t h e h y p o t h e s i s
t h a t s p o n t a n e o u s a b o r t i o n o c c u r r e n c e m i g h t b e r e l a t e d t o t h e p r e s e n c e o f d i s i n f e c t i o n
b yp r o d u c t s (D B F s ) i n t h e t a p w a t e r w h i c h p r e g n a n t w o m e n h a n d l e o r c o n s u m e . A t e a m
s p e c i a l i z i n g i n e p i d e m i o l o g y , w a t e r c h e m i s t r y a n d e n g i n e e r i n g , b i o s t a t i s t i c s , a n d
o b s t e t r i c s i s e x a m i n i n g t h i s p o t e n t i a l l i n k b y m o n i t o r i n g D B F s a n d r e p r o d u c t i v e
o u t c o m e s i n t h r e e c i t i e s i n t h e U n i t e d St a t e s . T h e s u bj e c t s r e c r u i t e d f o r t h i s s t u d y w e r e
v e r i f i e d a s r e c e i v i n g t h e i r h o m e d r i n k i n g w a t e r fi
-
o m t h e c i t y
'
s u t i l i t y a n d w e r e s c r e e n e d
t o m i n im i z e c o n f o u n d i n g f a c t o r s t h a t w o u l d d i s t i n gu i s h t h e t h r e e c o h o r t s o t h e r t h a n t h e
d i f f e r e n t D B F l e v e l s s e r v i n g e a c h c o h o r t . Si t e s 1 a n d 3 t r e a t s u r f a c e w a t e r s w i t h
c o n v e n t i o n a l d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t s t e p s . S i t e 1 t a p w a t e r c o n t a i n s h i g h l e v e l s o f
c h l o r i n a t e d T H M s a n d H A A s , w h i l e Si t e 3 c o n t a i n s s im i l a r l e v e l s o f t h e m o r e b r o m i n a t e d
a n a l o g u e s . Si t e 2 p u m p s gr o u n d w a t e r a t v a r i o u s l o c a t i o n s i n t h e c i t y a n d a d d s a v e r y
l o w fi ' e e c h l o r i n e d o s e b e f o r e d i s t r i b u t i o n . I t s e r v e s a s t h e c o n t r o l p l a n t s i n c e i t h a s l o w
l e v e l s o f a l l T H M s a n d u s u a l l y n o n - d e t e c t a b l e l e v e l s o f H A A s .
T h e p r e g n a n c i e s , u p t o 2 0 w e e k s g e s t a t i o n , o f w o m e n a t e a c h s i t e h a v e b e e n
m o n i t o r e d a l o n g w i t h s im u l t a n e o u s e v a l u a t i o n o f t h e w e e k l y D B F l e v e l s i n t h e s u bj e c t s
'
t a p w a t e r F i n a l e n r o l l m e n t s o f p r e g n a n t w o m e n r e c e i v i n g u l t r a s o u n d s a n d
q u e s t i o n n a i r e s w e r e 1 17 0 , 9 4 8 , a n d 4 5 8 w o m e n a t S i t e s 1 , 2 , a n d 3 , r e s p e c t i v e l y . W e e k l y
gr a b s a m p l e s f o r T O X , T H M 4 , a n d H A A 9 a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d i n t h e d i s t r i b u t i o n
s y s t e m s o f e a c h o f s i t e s 1, 2 , a n d 3 o v e r t h e p e r i o d n e c e s s a r y t o r e c r u i t a n d m o n i t o r t h e
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p r o g r e s s o f e a c h p r e g n a n c y (a p p r o x im a t e l y 3 y e a r s ) . T h e w e e k l y s a m p l e s p r o v i d e a
f o u n d a t i o n f o r i n g e s t i o n e x p o s u r e t o D B F s i n t h e t a p w a t e r s e r v i c i n g t h e s e p r e g n a n t
w o m e n . A l l w o m e n e n r o l l e d i n t h e s t u d y c o m p l e t e q u e s t i o n n a i r e s t o a s s e s s t h e i r w a t e r
c o n s u m p t i o n a n d b e h a v i o r a n d t o i d e n t i f y p o t e n t i a l c o n f o u n d e r s .
3 . B . M o n i t o r i n g C o h o r t
'
s T a p W a t e r
3 . B . l . Si t e Se l e c t i o n fo r Sa m p l e C o l l e c t i o n
A s p a t i a l a n d t e m p o r a l s t u d y w a s c a r r i e d o u t i n e a c h o f t h e t h r e e d i s t r i b u t i o n
s y s t e m s t o i d e n t i fy a s a m p l e c o l l e c t i o n p o i n t t h a t a d e q u a t e l y , a n d w i t h l i t t l e b i a s ,
c o n t a i n e d D B F l e v e l s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . [ 50 ] C o l l e c t i o n p o i n t s
w er e c h o s e n b a s e d o n p o p u l a t i o n c o v e r a g e a n d h y dr a u h c r e t e n t i o n t im e s a n d s a m p l e s
w e r e a n a l y z e d f o r T H M 4 a n d H A A 9 . Se l e c t i o n o f t h e c h o s e n s i t e f o r w e e k l y s a m p l i n g
w a s d e t e r m i n e d t o b e t h e m o s t e f f i c i e n t a n d p r a c t i c a l m e a n s f o r m e a s u r i n g D B F l e v e l s i n
t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . A t S i t e 1 , t h e t e m p o r a l v a r i a t i o n i n D B F s l e a v i n g t h e dr i n k i n g
w a t e r t r e a tm e n t p l a n t w a s q u i t e c o n s i d e r a b l e b u t t h i s v a r i a b i l i t y w a s s m o o t h e d i n t h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m . A fi r e s t a t i o n (F S 14 ) i n t h i s c h l o r a m i n a t e d d i s t r ib u t i o n s y s t em w a s a
c o n v e n i e n t l o c a t i o n f o r w e e k l y s am p l i n g a n d t h e D B F l e v e l s i n s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m
th i s p o i n t b e t t e r c a p t u r e d t h e l e v e l s c o n s u m e d b y a l l s u bj e c t s . A t S i t e s 2 a n d 3 th e p o i n t
o f e n t r y (F O E ) D B F l e v e l s w e r e m o r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m l e v e l s a n d
th u s w e e k l y s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d fi
"
o m t h e F O E a t t h e s e s i t e s . [ 50 ]
3 . B . 2 . R o u t i n e We e k l y Sa m p l i n g
In o r d e r t o p r o v i d e a m e a s u r e o f c o n s u m e r s
'
e x p o s u r e t o D B F s i n t h e i r t a p w a t e r ,
s i n g l e g r a b s a m p l e s f o r T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d w e e k l y a t t h e
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r e p r e s e n t a t i v e s i t e . W e e k l y s a m p l e s , r a t h e r t h a n q u a r t e r l y , w e r e o b t a i n e d t o m i n i m i z e
e r r o r i n e x p o s u r e e s t im a t e s i n t r o d u c e d b y s e a s o n a l v a r i a t io n . Sa m p l e s w e r e g e n e r a l l y
c o l l e c t e d m i d - d a y o n T h u r sd a y a t Si t e 1 , T u e s d a y a t S it e 2 , a n d W e d n e s d a y a t S i t e 3 . A l l
s a m p l e s w e r e s h i p p e d o v e rn i gh t i n a c o o l e r (4 - 1 0
° C ) b a c k t o t h e u n i v e r s i t y l a b o r a t o r y
a n d r e fr i g e r a t e d (4
° C ) u n t i l a n a l y s i s .
3 . B . 3 . D B F E x p o s u r e dxu i n g Sw i t c h t o F r e e C h l o r i n e
O n e m o n t h e a c h y e a r t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m s o f s i t e s 1 a n d 3 u s e fr e e c h l o r i n e ,
i n s t e a d o f c h l o r a m i n e s
,
f o r d i s i n f e c t i o n . T h i s s e r v e s t o c l e a n t h e p i p e m a i n s a n d a t t a c k
a n y b i o l o g i c a l g r o w th t h a t m a y h a v e o c c u r r e d i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . D B F s a r e
g e n e r a l l y h i gh e r d u r in g t h i s o n e m o n t h p e r i o d w i t h i n c r e a s e d s p a t i a l a n d t e m p o r a l
v a r i a b i l i t y . D u r i n g th i s m o n th , i n o r d e r t o c ap t u r e D B F e x p o s u r e e a c h y e a r , i n a d d i t i o n t o
t h e r o u t i n e s a m p l i n g s i t e , w e e k l y s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d th r o u g h o u t t h e d i s t r i b u t i o n
s y s t e m a t s e v e r a l p o i n t s w i t h d i f f e r i n g a g e s o f w a t e r . [ 5 0] T h e s e s a m p l e s a i d i n
d e t e r m i n i n g w h e t h e r e x p o s u r e d i f f e r s a c c o r d i n g t o h y dr a u l i c r e s i d e n c e t im e o r l o c a t i o n
d u r i n g t h e m o n t h o f d i s i n f e c t i o n w i t h fr e e c h l o r i n e .
3 . C . S a m p l e C o l l e c t i o n P r o c e d u r e
3 . C . l . Sa m p l e B o t t l e P r e p a r a t i o n
W a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d i n 12 5m L o r 2 5 0m L a m b e r b o t t l e s f o r T O X
a n a l y s i s a n d c l e a r - g l a s s 4 0 - m L V O A v i a l s (L a b o r a t o r y S u p p l y D i s t r i b u t o r s C o r p . , M t .
L a u r e l
,
N J) f o r T H M a n d H A A s a m p l e c o l l e c t i o n . Sc r e w - c a p s c o n t a i n i n g P T F E - l i n e d
s i l i c o n e s e p t a w e r e u s e d f o r a l l b o t t l e s . A l l g l a s s v i a l s a n d b o t t l e s w e r e s u bj e c t e d t o a
ri g o r o u s a c i d - w a s h i n g p r o c e d u r e p ri o r t o i n i t i a l a n d e a c h s u b s e q u e n t u s e . C l e a n , dr y
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c o l l e c t i o n v i a l s w e r e l a b e l e d (E n v i r o n m e n t a l Sa m p l i n g S u p p l y , O a k l a n d , C A ) a c c o r d i n g
t o a n a l y s i s a n d t h e c h e m i c a l a g e n t s a n d p r e s e r v a t i v e s s p e c i fi c t o e a c h a n a l y s i s w e r e
a d d e d p ri o r t o s h i p m e n t (s e e St a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e s f o r a n a l y t e s - A p p e n d i x 3 . A ,
3 . B , 3 . C ) . A p p r o x i m a t e l y 2 0m g o f a mm o n i u m s u l f a t e (M a l l i n c k r o d t , P a ri s , K Y ) w a s
u t i l i z e d a s a c h l o ri n e qu e n c h i n g a g e n t f o r T H M 4 a n d H A A 9 s a m p l e c o l l e c t i o n .
P h o s p h a t e b u f f e r (0 . 7 g ) w a s a l s o a d d e d t o T H M 4 c o l l e c t i o n v i a l s t o s t a n d a r di z e t h e p H
b e tw e e n 4 . 8 a n d 5 . 5 . T h e H A A 9 c o l l e c t i o n v i a l s a l s o r e c e i v e d 5 0 ^ 1 o f a n 8 0mg / L
a q u e o u s s o l u t i o n o f s o d i u m a z i d e (A l d ri c h , M i lw a u k e e , W I ) t o i n h i b i t m i c r o b i a l g r o w t h .
16 0m l o f a 4 0 m g / L a q u e o u s s o l u t i o n o f s o d i u m s u l fi t e (M a l l i n c k r o d t B a k e r , I n c . ,
P h i l l i p s b u r g , N J) w a s a d d e d t o T O X s a m p l e v i a l s a s a d e c h l o ri n a t i n g a g e n t . D a t e , t im e ,
a n d c o l l e c t o r i n i t i a l s w e r e r e c o r d e d o n t h e s a m p l e l a b e l o n s i t e a t t h e t i m e o f s a m p l e
c o l l e c t i o n . A l l s a m p l e b o t t l e s w e r e p a c k a g e d i n a c o o l e r w i t h b u bb l e w r a p , i c e p a c k s ,
r e t u r n s h i p m e n t f o r m s , a n d c h a i n o f c u s t o d y (C O C ) d o c u m e n t s (A p p e n d i x 3 . E ) . D e t a i l e d
s a m p l i n g i n s t r u c t i o n s w e r e a l s o s e n t p ri o r t o t h e fi r s t s a m p l e c o l l e c t i o n . T h e c o o l e r s w e r e
s h i p p e d v i a F e d E x t o s a m p l e l o c a t i o n s a n d h e l d u n t i l t h e i r c o l l e c t i o n d a t e s (n o l o n g e r
t h a n 8 w e e k s ) .
3 . C . 2 . W a t e r C o l l e c t i o n
T a p w a t e r w a s r u n f o r a p p r o x im a t e ly fi v e m i n u t e s b e f o r e s a m p l e c o l l e c t i o n t o
f l u s h t h e p i p e s . T h e t e m p e r a t u r e o f t h e t a p w a t e r w a s r e c o r d e d u s i n g a n e l e c t r o n i c
t h e r m o m e t e r (F i s h e r Sc i e n t i fi c , F a i r l a w n , N J) a n d fr e e c h l o ri n e an d t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l
w e r e m e a s u r e d u s i n g a H a c h (L o v e l a n d , C O ) c h l o ri n e t e s t k i t (A p p e n d i x 3 . D ) . D a t e ,
t i m e , t e m p e r a t u r e , c o l l e c t o r i n i t i a l s , a n d c h l o ri n e r e s i d u a l s w e r e a l l r e c o r d e d o n a c h a i n o f
c u s t o d y d o c u m e n t (A p p e n d i x 3 . E ) th a t w a s k e p t w i t h t h e s a m p l e s .
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D u r i n g c o l l e c t i o n , s a m p l e v i a l s w e r e h e l d a t a n a n g l e a n d w a t e r w a s p o u r e d
s l o w l y d o w n th e s i d e o f t h e v i a l t o p r e v e n t a e r a t i o n a n d l o s s o f c h e m i c a l r e a g e n t s . T h e
v i a l s w e r e fi l l e d t o t h e r im th e n c a p p e d w i t h t h e s h i n y , T e fl o n - f a c e d s i d e o f t h e s e p t u m
t o w a r d s t h e w a t e r . T h e b o t t l e w a s i n v e r t e d 2 - 3 t im e s t o t h o r o u g h l y m i x t h e p r e s e r v a t i v e s
a n d w a t e r . I f a i r b u b b l e s w e r e p r e s e n t t h e c a p w a s r e m o v e d , a d d i t i o n a l w a t e r w a s a d d e d ,
a n d t h e s a m p l e w a s r e c a p p e d . T h i s p r o c e s s w a s r e p e a t e d u n t i l h e a d s p a c e w a s e l im i n a t e d .
V i a l s f o r H A A 9 a n d T H M 4 a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d i n q u a d r u p l i c a t e i n o r d e r t o p r o v i d e
du p l i c a t e s am p l e s fo r e x t r a c t i o n a n d d u p l i c a t e s a m p l e s t o b e u s e d f o r m a t r i x s p i k e
a n a l y s i s (s e e s e c t i o n 4 . C ) . Si n g l e T O X s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d d u e t o t im e a n d s i z e
l im i t a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h th i s a n a l y s i s . C O C d o c u m e n t s a c c o m p a n i e d s a m p l e s a t a l l
t im e s a n d w e r e r e t u r n e d w i t h e a c h s a m p l e s e t a n d k e p t o n r e c o r d a t U N C . A l l s a m p l e s
w e r e im m e d i a t e l y r e p a c k e d i n t o t h e i r c o o l e r w i t h i c e p a c k s (4 - 10
° C ) , a n d s h i p p e d
o v e r n i gh t (F e d E x ) t o t h e U N C l a b o r a t o r y w h e r e t h e y w e r e r e f H g e r a t e d (4
° C ) u n t i l s a m p l e
a n a l y s i s
W a t e r s a m p l e s r e s u l t i n g fr o m a l l P O U d e v i c e s , i c e , b o t t l e d w a t e r , a n d h e a t i n g
e x p e r im e n t s w e r e c o l l e c t e d i n t h e m a n n e r d e s c r i b e d a b o v e a n d s t o r e d i n t h e r e fi i g e r a t o r
a t 4
° C , u n l e s s o t h e r w i s e in d i c a t e d .
3 . C . 3 . T r a v e l a n d F i e l d B l a n k s
T r a v e l b l a n k s o r fi e l d b l a n k s a c c o m p a n i e d a l l s a m p l e s t h r o u gh o u t t h e s a m p l i n g
p r o c e s s i n o r d e r t o m o n i t o r p o s s i b l e c o n t am i n a t i o n o f t h e s a m p l e s a s t h e y t r a v e l e d fr o m
t h e l a b o r a t o r y t o t h e s a m p l e s i t e a n d b a c k . T r a v e l b l a n k s w e r e fi l l e d , p ri o r t o s h i p p i n g ,
w i t h l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r (P u r e W a t e r So l u t i o n s , H i l l s b o r o u g h , N C ) a c c o r d i n g t o t h e
w a t e r c o l l e c t i o n p r o c e d u r e d e s c ri b e d a b o v e . L a b o r a t o r y gr a d e w a t e r (L GW) w a s
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g e n e r a t e d b y p a s s i n g c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r t h r o u gh a p a r t i c u l a t e f i l t e r f o l l o w e d b y tw o
m i x e d - b e d i o n e x c h a n g e r e s i n t a n k s i n s e r i e s , a c a r b o n f i l t e r t o r e m o v e o r g a n i c s , a
p o l i s h e r , a n d f i n a l l y a 0 . 2 |j .m f i l t e r a t t a c h e d t o t h e s p i g o t . F i e l d b l a n k s w e r e o p e n e d a t t h e
s a m p l e c o l l e c t i o n s i t e a n d fi l l e d , u n d e r t h e s a m e g u i d e l i n e s , w i t h L G W p r o v i d e d i n a n
a m b e r b o t t l e . F i e l d b l a n k s w e r e l e ft u n o p e n e d i n t h e c o o l e r .
3 . D . L a b o r a t o r y E x p e r im e n t s
3 D . l . O b j e c t i v e s
I n s u p p o r t o f t h e o v e r a l l e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y , c o n s i d e r a t i o n w a s a l s o g i v e n t o
a l t e r n a t e s o u r c e s o r p r o c e s s i n g o f t a p w a t e r i n l i g h t o f t h e e x p e c t e d d i f f e r e n c e s i n D B P
l e v e l s th a t t h e c o n s u m e r s o f s u c h w a t e r w o u l d b e e x p o s e d t o . T h e r o u t e s o f e x p o s u r e
e x a m i n e d i n t h i s s t u d y a r e d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 1 . T h e s h a d e d b o x e s r e p r e s e n t t h e
e x p o s u r e f a c t o r s t h a t w e r e e x a m in e d i n t h i s s t u d y . A l l o t h e r e x p o s u r e a s s e s s m e n t f a c t o r s
w i l l b e b a s e d o n l i t e r a t u r e s o u r c e s . T h e r e s e a r c h i n t h i s r e p o r t e v a l u a t e d p a r t i c i p a n t s
'
e x p o s u r e t o D B F s b y e x a m i n i n g T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X i n t a p w a t e r t h a t i s i n d i r e c t l y
c o n s u m e d b y s u bj e c t s .
5 0
I n h a l a t i o n + A b s o r p t i o n
U p t a k e (jx g /d a y )
Sh o w e r / B a t h D i s h e s Sw im m i n g
T a i> :W a fe r :( î g /t ) :
: C q M : : H e a t /B o i i : :p O U : : I c e F o o d B o t t l e d :
T o t a l I n g e s t i o n ( )i g /d a y )
I n g e s t i o n U p t a k e (n g/ d a y )
F i g u r e 3 . 1 E x p o s u r e a s s e s s m e n t p a t h w a y s
T h i s s t u d y fo c u s e d o n e v a l u a t i o n o f P O U f i l t r a t i o n s y s t e m s e m p l o y e d i n s u bj e c t s
'
h o m e s , t a p w a t e r h e a t e d o r b o i l e d v i a m i c r o w a v e a n d k e t t l e , fr o z e n t a p w a t e r (i c e ) a d d e d
t o b e v e r a g e s , a n d c o m m o n l y c o n s u m e d b o t t l e d w a t e r b r a n d s . F o u r P O U s y s t em s w e r e
s t u d i e d i n h o m e s w i t h i n t h e Si t e 1 d i s t r i b u t i o n s y s t e m a n d t w o P O U s w e r e f u r t h e r
e x a m i n e d i n a c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y e x p e r im e n t s im u l a t i n g D B P l e v e l s c l o s e r t o t h o s e
f o u n d i n t h e s i t e 3 d i s t r i b u t i o n s y s t em . T h e e f f e c t o f b o i l i n g a n d f r e e z i n g o n D B P l e v e l s
i n t a p w a t e r w a s a l s o e x a m i n e d i n t h e l a b o r a t o r y u n d e r c o n d i t i o n s s im i l a r t o t h o s e
e m p l o y e d i n p a r t i c i p a n t s
' h o m e s .
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3 . D . 2 . C h e m i c a l R e a g e n t s
I n d i v i d u a l n o n - r e a g e n t g r a d e h a l o a c e t i c a c i d a n d t r ih a l o m e t h a n e a n a l y t e s w e r e
p u r c h a s e d a n d d i l u t e d i n H P L C - g r a d e m e t h a n o l (F i sh e r Sc i e n t i f i c ) o r A C S g r a d e M t B E
( Si gm a - A l d r i c h ) f o r t h e p u r p o s e o f s p i k i n g t a p a n d l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r s . T h e
c h e m i c a l s l i s t e d i n T a b l e 3 . 1 w e r e u s e d f o r a l l l a b o r a t o r y p r e p a r e d w a t e r s . T a p w a t e r w a s
t a k en fr o m a t a p i n t h e u n i v e r s i t y l a b o r a t o r y (C h a p e l H i l l , N C ) s u p p l i e d b y th e O r a n g e
W a t e r a n d Se w e r A u th o r i t y (O WA SA ) . O WA SA e m p l o y s c o m b i n e d c h l o r i n e y e a r r o u n d
a s a t e r m i n a l d i s i n f e c t a n t f o r c o n v e n t i o n a l s u r f a c e w a t e r t r e a tm e n t
,
e x c e p t in M a r c h w h e n
fr e e c h l o r i n e i s u s e d t o f l u s h t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . I n 2 0 0 3 T T H M s r a n g e d fr o m 3 4 t o
8 0 ^ g / L , H A A S fr o m 4 2 t o 7 8 \i g/ L , p H 7 . 0 - 8 . 9 , t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ) fr o m 5 . 0 t o
8 . 4 p p m , a n d t o t a l d i s s o l v e d s o l i d s fr o m 3 6 t o 18 6 p pm . [ 8 1 ]
T a b l e 3 . 1 Ch e m i c a l R e a g e n t s f o r E x p o s u r e E x p e ri m e n t s
R e a g e n t s
W o r k i n g S t a n d a r d
C o n c e n t r a t i o n s M a n u f a c t u r e r C a t a lo g # L o t #
T r i h a lo m e t h a n e s
C H C I3
C H B r C lz
C H B r z C I
C H B r a
5 0 0 0 n g /m L M e O H
2 00 0 n g /m L M e O H
2 00 0 n g /m L M e O H
2 0 0 0 n g /m L M e O H
'
S u p e l c o
S u p e l c o
^
U l t r a s c i
U l t r a s c i
4 0 0 2 1
R H H - 0 10
R H H - 0 0 5
L B 10 2 8 3
F 2 6 5 0 B
N T 0 1 7 0 6
N T 0 14 9 1
H a lo a c e t i c a c i d s
C IA A
B r A A
C I2A A
B r C IA A
C I3 A A
B r zA A
B r C lz A A
B r z C IA A
B r a A A




2 4 0 8
3 00 0
2 1 2 0
2 02 0
2 1 1 0
n g /m L M t B E
^ g /m L M t B E
î g /m L M t B E
n g /m L M t B E
n g /m L M t B E
^ g /m L M t B E
n g /m L M t B E
n g /m L M t B E
u g /m L M t B E
^
A l dr i c h
A l d ri c h
A l d r i c h
Su p e l c o
A l d ri c h
^
F l u k a
S u p e l c o
S u p e l c o
A ld r i c h
C I , 9 6 2 - 7
2 5 , 9 3 5 - 7
D 5 , 4 70 - 2
3 8 , 9 6 3 - 3
2 5 , 13 9 - 9
3 4 17 1
4 4 2 4 9 9 ( 1)
4 4 - 2 5 19
T 4 8 20 8
K Z 0 2 9 14 L X
T Y 1 1 6 2 6P Y
10 0 2 8L Z E F
L B - 0 6 16 3
0 7 3 2 8E F
5 16 82 / 1 5 9 2
L B 17 9 0 0
L B - 17 6 7 7
1 5 5 2 6 B B
S o l v e n t s
M e t h a n o l (M e O H )
M e t h y l te r f- B u t y l E t h e r
( M t B E )
x t j :̂ .
H P L C G r a d e 9 9 9 % T i s h e r S c i U N 12 3 0 0 3 12 4 1
99 + %
A C S . R e a g e n t G r a d e
^
S i g m a - A l dri c h 4 4 3 80 8 0 0 6 6 3 C B
S i g m a - A l d ri c h , I n c . , 3 0 5 0 S p r u c e S t . , S t L o u i s , M O 6 3 10 3
^




2 5 0 Sm i t h S t r e e t
,
N o r t h K in s t o w n
,
R I 0 2 8 52
^
F i s h e r S c ie n t i f i c I n t e rn a t i o n a l , 1 R e a g e n t L a n e , F a i r l a w n , N J 0 7 4 10
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T h e l a b o r a t o r y P O U s t u d i e s a n d
"
c h l o r i n a t e d - t a p
"
h e a t i n g s t u d i e s w e r e p e r f o r m e d
u t i l i z i n g t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a (U N C ) t a p w a t e r p r o v i d e d b y O WA SA du ri n g
t h e m o n t h o f M a r c h . S i n c e O WA SA e m p l o y s fr e e c h l o ri n a t i o n f o r d i s i n f e c t i o n du ri n g
M a r c h , t h e D B P c o n c e n t r a t i o n s f o r H A A 9 a n d T H M 4 i n U N C t a p w a t e r w e r e d e t e r m i n e d
a t t h e b e gi n n i n g o f t h e m o n t h t o a i d i n t h e s e l e c t i o n o f a p p r o p ri a t e c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e
l a b s t u d i e s , h i o r d e r t o b e t t e r o b s e r v e t r e n d s , t h e t a p w a t e r w a s s p i k e d w i t h a d d i t i o n a l
D B F s t o e l e v a t e t h e i r l e v e l s i n s o u r c e s o l u t i o n s .
T h e c o n c e n t r a t i o n s o f T H M 4 a n d H A A 9 i n OW A SA w a t e r w e r e a l s o e v a l u a t e d
o n t w o o t h e r d a t e s w h i l e t h e p l a n t w a s em p l o y i n g c h l o r a m i n e s f o r d i s i n f e c t i o n . A g a i n ,
t h e s e c o n c e n t r a t i o n s w e r e u t i l i z e d a s t h e b a s i s f o r s e l e c t i n g th e a p p r o p ri a t e s p i k e t o
e l e v a t e D B P l e v e l s i n t h e s o u r c e w a t e r f o r t h e l a b o r a t o r y t e s t s .
3 . E . P o i n t - o f - U s e (P O U ) D e v i c e St u d y
3 . E . l . h i - H o m e P O U St u d y
T w o h o m e s ( I D an d I M ) s e r v i c e d b y th e s i t e 1 d i s t ri b u t i o n s y s t e m w e r e u t i l i z e d
f o r a s t u d y o f p o i n t - o f - u s e (P O U ) fi l t r a t i o n d e v i c e s . Sa m p l e s o f c o l d t a p w a t e r w e r e
c o l l e c t e d w e e k l y f o r t w o m o n t h s fr o m t h e k i t c h e n t a p s i n b o t h h o m e s t o v e ri fy t h e
s im i l a ri t y o f D B P l e v e l s t o t h e s i t e
'
s r o u t i n e s a m p l i n g p o i n t ,
" F S 14 . " V i a l s w e r e
p r e p a r e d a n d c o l l e c t e d u n d e r t h e gu i d e l i n e s p r e v i o u s l y d e s c ri b e d f o r H A A 9 a n d T H M 4
a n a l y s i s . T e m p e r a t u r e a n d c h l o ri n e r e s i d u a l w e r e n o t r e c o r d e d f o r t h e s e c o l l e c t i o n s . T h e
s a m p l e s w e r e r e t u r n e d t o t h e u n i v e r s i t y l a b o r a t o r y , a n a l y z e d f o r T H M 4 a n d H A A 9 l e v e l s ,
a n d c o m p a r e d t o t h e c o r r e s p o n di n g w e e k l y s a m p l e s fr o m F S 14 (S i t e 1 ) .
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F o u r P O U f i l t r a t i o n d e v i c e s i d e n t i fi e d f r o m q u e s t i o n n a i r e s a s a m o n g th o s e m o s t
c o m m o n l y u s e d b y s t u d y p a r t i c ip a n t s w e r e p u r c h a s e d fr o m r e t a i l s t o r e s i n t h e s a m e
r e g i o n a s t h e s i t e 1 c o h o r t (s e e T a b l e 3 . 2 ) . A l l t e s t e d r e s i d e n t i a l f i l t e r s c o n t a i n a c t i v a t e d
c a r b o n fo r o r g a n i c s r e m o v a l a n d p i t c h e r m o d e l s a d d i t i o n a l l y h a v e a n i o n e x c h a n g e r e s i n
fo r t o t a l d i s s o l v e d s o l i d s r e d u c t i o n . T a b l e 2 . 2 d i s p l a y s s p e c i f i c a t i o n s o n t h e f o u r
fi l t r a t i o n u n i t s e x am i n e d . T h e m o d e l
,
l o t n u m b e r o f t h e c a r t r i d g e s e x am i n e d , c o s t o f t h e
u n i t s
,
a n d fi l t e r t y p e s a r e l i s t e d . T h e m a n u f a c t u r e r
'
s i n s e r t s (A p p e n d i x 3 . F a n d 3 . G ) a l s o
l i s t i d e a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s f o r e a c h u n i t a n d p r o v i d e i n f o r m a t i o n a b o u t c o n t a m i n a n t
r e m o v a l . C h l o r i n e a n d T T H M r e m o v a l c l a im s (s h o w n i n T a b l e 2 . 2 . ) a r e c a l c u l a t e d b a s e d
o n N SF I n t e r n a t i o n a l (a n i n d e p e n d e n t p a r t y ) t e s t i n g a n d c e r t i fi c a t i o n (A N SI /N S F
St a n d a r d 5 3 ).
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T a b l e 3 . 2 P o i n t - o f - U s e D e v i c e s
PU R
®
A d v a n ta g e B R I T A
®
C l a s s i c B R I T A
®
O n - T a p P U R
®
U l t i m a t e
P i t c h e r P i t c h e r F a u c e t F i l t e r F a u c e t F i l t e r
T e s t i n g S i t e
S t y l e
M o de l # s
S y s t e m / C a rt ri d g e
L o t #
C o s t
( U n i t / R e p l a c e m e n t
C a r t r i d g e )
F i l t e r ty p e
C a p a c i t y
(R a t e d ) S e r v i c e F l o w
R a t e :
F i l t e r e d W a t e r T e m p
(m i n im u m /m a x i m u m )
C h l o r i n e R e m o v a l
'
(a v e r a g e / m i n im u m
i n fl u e n t c o n e )
T T H M R e du c t i o n '
(a v e r a g e / m i n im u m
i n fl u e n t c o n e )
S i t e I M
P i t c h e r
C R - 15 0 0 R / C R F -
15 5 0
2 2 8 34 2 2 3
$ 1 8/ $ 10
A c t i v a t e d C a r b o n
I o n E x c h a n g e
R e s i n
4 0 g a l ( 15 1L )
S i t e I M , L a b
P i t c h e r
O B 0 1/ O B 0 3
B 14 0 2 4 2 2 6
$2 0 / $ 6
S i t e I D
F a u c e t - m o u n t e d





F a u c e t - m o i m t e d
F F - 10 0 / F R - 2 0 0 F M - 4 7 0 0 - L
19 5 2 9 10 0 X P 1
$ 3 0/ $ 15
A c t i v a t e d C a r b o n
I o n E x c h a n g e A c t i v a t e d C a r b o n
R e s i n
4 0 g a l ( 1 5 1L )
2 g a l l o n s p e r d a y N / A
W o r k in g P r e s s u r e ^ , .
(m i n im u m /m a x i m u m )
3 4 / 8 2
°
F
9 7 . 3 % / 8 8 %
(1 9 / 2 1m g / L )
9 8% / 9 5 %
(0 4 1 5/ 0 4 3m g / L )
N / A
3 2 / 8 5
°
F
9 8/ 9 5 %
(2 0 m g / L)
N o t r e p o r t e d
10 0 g a l ( 3 7 8 L )
0 6 7 gp m
( 2 5 4 L / m in )
2 0/ 10 0 p s ig
3 4 / l OOT
9 9 9 % / 9 9 . 9 %
(2 0m g / L )
N o t r ep o rt e d
1 - M
,
3 62 4 2 2 3 0( 1)
l a b , 3 3 53 4 2 2 3 0 1
$ 4 0 / $ 2 0
A c t i v a t e d C a r b o n
1 00 g a l (3 7 8 L )
0 . 6 6 ga l / m i n
@ 6 0 p s i
2 0 / 10 0 p s i
3 4/ 1 0 0
°
F
9 8 % / 9 7 %
( 1 9/ 2 0 m g / L)
9 8 5/ 9 6 . 9
( 0 . 4 / 0 4 6 m g/ L )
T e s t i n g c a r r i e d o u t b y N SF ® I n t e rn a t i o n a l a n d p u b l i s h e d i n m a n u f a c t u r e r
'
s p e r f o r m a n c e d a t a s h e e t i n s e rt s
( s e e A p p e n d i c e s 3 . F a n d 3 . G ) .
E a c h f i l t r a t i o n u n i t (s e e T a b l e 3 . 2 ) w a s i n s t a l l e d a n d u s e d a c c o r d i n g t o t h e
m a n u fa c t u r e r s ' p a c k a g e d d i r e c t i o n s (A p p e n d i x 3 . F a n d 3 . G ) i n e i t h e r h o m e S i t e I D o r
S i t e I M . D u p l i c a t e s a m p l e s f o r T H M 4 a n d H A A 9 a n a l y s i s , b u t o n l y a s i n g l e T O X
s a m p l e , w e r e c o l l e c t e d w e e k l y fr o m t h e t a p (i n fl u e n t ) a n d th e f i l t e r e f fl u e n t . P O U
s a m p l e s w e r e a n a l y z e d i n t h e s a m e a n a l y t i c a l b a t c h a s r o u t i n e Si t e 1 s a m p l e s a n d
t h e r e f o r e a d d i t i o n a l s am p l e s f o r m a t ri x s p i k e s w e r e n o t c o l l e c t e d fr o m t h e h o m e s a s t h e s e
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w e r e a lr e a d y i n c l u d e d i n t h e q u a l i t y c o n t r o l f o r t h e r o u t in e a n a l y s e s . A l l h o m e - P O U
s a m p l i n g w a s c a r r i e d o u t fr o m A p r i l - J u l y , 2 0 0 3 w h i l e S i t e 1 w a s u t i l i z i n g
c h l o r am i n a t i o n f o r d i s i n f e c t i o n . T a p w a t e r (i n f lu e n t ) w a s c o l l e c t e d a c c o r d i n g t o t h e
s a m p l e c o l l e c t i o n p r o c e d u r e d e t a i l e d p r e v i o u s l y (3 . A ) e i t h e r d i r e c t l y b e fo r e o r a ft e r t h e
w a t e r w a s u s e d i n t h e fi l t r a t i o n d e v i c e s t o c r e a t e t h e s a m p l e d fi l t e r e f fl u e n t . A j o u r n a l
w a s k e p t f o r e a c h PO U t o d e t e r m i n e t h e a p p r o x im a t e v o l u m e o f w a t e r fi l t e r e d b e t w e e n
c o l l e c t i o n s .
S i t e I M , w h e r e t h e p i t c h e r t e s t s w e r e p e r f o r m e d , w a s n o t c o n s i s t e n t l y o c c u p i e d
d u r i n g t h e s t u d y a n d th e r e f o r e t a p w a t e r w a s r u n f o r s e v e r a l m i n u t e s t o fl u s h p i p e s b e f o r e
i t w a s u t i l i z e d f o r s a m p l e c o l l e c t i o n f o r i n fl u e n t D B F a n a l y s i s o r fi l t r a t i o n . W h e n n o t i n
u s e
,
t h e p i t c h e r s w e r e s t o r e d o n t h e c o u n t e r t o p w i t h w a t e r i n c o n t a c t w i t h th e fi l t e r . S i n c e
t h e h o m e w a s u n o c c u p i e d fo r p e r i o d s o f t h e t e s t , a n d t h e a i r c o n d i t i o n i n g w a s n o t a l w a y s
r u n n i n g , t h e u n o b s e r v e d r o o m t e m p e r a t u r e m a y h a v e fl u c t u a t e d b e t w e e n 2 2 a n d 3 2
° C .
T h e p i t c h e r m o d e l s m a y h a v e s a t u p t o f o u r d a y s w i t h o u t b e i n g u s e d . P i t c h e r fi l t e r
e f fl u e n t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d d i r e c t l y a ft e r fi l t r a t e a c c u m u l a t e d b y p o u r i n g w a t e r f r o m
a fi i U p i t c h e r o f fi l t e r e d w a t e r i n t o t h e c o l l e c t i o n v i a l s . T h i s e n a b l e d m e a s u r e m e n t o f
D B P s d i r e c t l y a ft e r fi lt r a t i o n w i t h o u t s i t i n g t im e d u r i n g w h i c h D B P s m i gh t v o l a t i l i z e .
S a m p l e s w e r e c o l l e c t e d , a p p r o x im a t e l y e v e r y e i g h t g a l l o n s ( 16 p i t c h e r s ) , fr o m b o th
p i t c h e r s u n t i l t h e c a p a c i t y (4 0 g a l l o n s ) w a s e x c e e d e d .
T h e f a u c e t - m o u n t e d m o d e l s
,
s t u d i e d a t Si t e I D
,
r e m a i n e d s c r e w e d o n t o t h e k i t c h e n
t a p f a u c e t t h r o u g h o u t t h e s a m p l i n g p e r i o d . T h e f a u c e t - m o u n t e d fi l t e r s w e r e r u n i n t h e
fi l t e r i n g p o s i t i o n f o r a p p r o x im a t e l y fi v e s e c o n d s p ri o r t o e f fl u e n t c o l l e c t i o n (a s
r e c o m m e n d e d b y th e m a n u f a c t u r e r ) . F a u c e t - m o u n t e d m o d e l s w e r e o n l y t e s t e d w e e k l y
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i n t h e h o m e s t u d y u p t o a b o u t 2 5% o f t h e i r 10 0 g a l l o n c a p a c i t y . T h e c o n s u m e r i n t h i s
h o m e (Si t e 1 D ) c h a n g e d t h e f i l t e r c a r t r i d g e s a c c o r d i n g t o a (s e l f im p o s e d ) m o n th l y
s c h e d u l e w h i c h w a s w e l l b e f o r e t h e c a r t r i d g e c a p a c i t y w a s e x c e e d e d ( a c c o r d i n g t o t h e
w a t e r u s e j o u r n a l s h e s u p p l i e d ) .
3 . E . 2 . L a b o r a t o r y P O U St u d y
T w o o f t h e P O U s (s e e T a b l e 3 . 2 ) e v a l u a t e d i n t h e h o m e s t u d y w e r e e x a m i n e d m o r e
t h o r o u g h l y i n t h e l a b o r a t o r y . T h e S i t e 1 d i s t r i b u t i o n s y s t e m c o n t a i n s s i g n i f i c a n t l e v e l s o f
c h l o r i n a t e d D B P s w h e r e a s s i t e 3 w a t e r i s m o r e h e a v i l y i n f l u e n c e d b y th e b r o m i n a t e d
s p e c i e s . I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f P O U d e v i c e s o n w a t e r w i t h th i s d i f f e r e n t
q u a l i t y , a s im u l a t e d t a p w a t e r w a s p r e p a r e d u s in g l a b o r a t o r y t a p w a t e r s p i k e d w i t h a
c o c k t a i l o f T H M 4 a n d H A A 9 (s e e T a b l e 3 . 1 ) . T h i s w a t e r w a s t h e n f i l t e r e d t h r o u g h t h e
P O U d e v i c e s (d e s c r i b e d b e l o w ) .
3 . E . 2 a . P i t c h e r P O U
A tw e l v e g a l l o n P y r e x
®
g l a s s j u g w i th a s t o p - c o c k o p e n i n g a t t h e b o t t o m w a s u t i l i z e d
a s a n i n f l u e n t w a t e r s t o r a g e t a n k P r i o r t o u s e t h e j u g w a s w a s h e d w i t h s o a p (A l c o n o x
I n c , N ew Y o r k , N Y ) , 10% n i t r i c a c i d (F i s h e r S c i e n t i f i c , F a i r l a w n , N J) , a n d t h e n r i n s e d
w i t h t a p w a t e r . V o l u m e m e a s u r e m e n t s w e r e m a r k e d o n t h e t a n k
'
s e x t e r i o r s u r f a c e t o a i d
i n t h e f i l l i n g a n d D B P - s p i k i n g o f t h e t a p w a t e r . T h e t a n k w a s t h e n f i l l e d w i t h tw e l v e
ga l l o n s o f c h l o r i n a t e d t a p w a t e r (O WA SA , C a r r b o r o , N C ) fr o m a c o l d t a p w a t e r f a u c e t i n
th e u n i v e r s i t y l a b o r a t o r y . T h e fa u c e t w a s r u n f o r a t l e a s t o n e m i n u t e b e f o r e a T e fl o n t u b e
l e a d i n g fr o m th e t a p w a s u s e d t o f i l l t h e t a n k (s e e F i g u r e 3 . 2 ) . M i d w a y t hr o u g h f i l l i n g
(ab o u t 4 - 6 ga l l o n s ) , a c o c k t a i l o f H A A 9 a n d T H M 4 a n a l y t e s i n H P L C g r a d e m e th a n o l
w a s a d d e d t o t h e w a t e r a n d th e m o t i o n fr o m th e s u b s e q u e n t f i l l i n g o f t h e t a n k m i x e d
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t h e s e a n a l y t e s w i t h th e t a p w a t e r . T h e t a r g e t c o n c e n fr a t i o n s o f e a c h a n a l y t e i n t h e
r e s u lt i n g t a p w a t e r i n fl u e n t t o t h e P O U w e r e i n t h e r a n g e 13 1 t o 2 5 9 |^ g / L f o r T H M 4 a n d
1 10 t o 2 0 3 ^ g / L f o r H A A 9 . T h e t o p o f t h e t a n k w a s c o v e r e d w i t h a l u m i n u m f o i l a n d th e
r e s e r v o i r w a s l e f t o n t h e l a b o r a t o r y c o u n t e r a t r o o m t e m p e r a t u r e , 2 5 - 2 8
° C ( s e e F i g u r e
3 . 2 ) . T w e l v e i n c h e s o f h a l f - i n c h t u b i n g (Z e m
® P E X ) w a s f i t t e d t o a g l a s s j o i n t t h a t
a t t a c h e d t o t h e s t o p c o c k a t t h e b a s e o f t h e t a n k . Si n c e t h e t a n k s a t i n a m e t a l s t a n d
(C o m i n g
"
a c s a u t o m a t i c c o l l e c t i o n s y s t e m
"
) , t h e t u b i n g e a s e d s a m p l i n g b y a l l o w i n g
w a t e r t o b e c o l l e c t e d fr o m th e s i d e o f t h e m e t a l s t a n d r a t h e r t h a n u n d e r n e a t h th e t a n k (s e e
F i g u r e s 3 . 2 a n d 3 . 3) .
I n fl a e o t R e s e n * o ir T a n k
F i g u r e 3 . 2 B R I T A P i t c h e r
F i g u r e 3 . 3
P i t c h e r i n fl u e n t s t o r a g e t a n k
T a p M a t e r S o u r c e
■ 2 3 1 3 3 * 1
n fl a e n t W a t e r T u b e
T h e B r i t a
®
P i t c h e r w a s w a s h e d w i t h s o a p a n d L G W an d a n e w f i l t e r c a r t r i d g e w a s
i n s e r t e d . T h e m a n u f a c t u r e r ' s d i r e c t i o n s (A p p e n d i x 3 . F ) c a l l e d f o r s o a k i n g t h e c a r t r i d g e
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15 m i n u t e s a n d f i l t e ri n g t w o p i t c h e r s o f w a t e r b e f o r e t h e f i l t e r e f f l u e n t c o u l d b e u s e d f o r
dri n k i n g . T h i s w a s d o n e w i t h w a t e r fr o m th e p i t c h e r i n fl u e n t r e s e r v o i r t a n k . T h e p i t c h e r
w a s p l a c e d b e l o w t h e t a n k (i n a s i n k ) u n d e r n e a t h t h e P E X t u b i n g o u t l e t (s e e F i g u r e s 3 . 2
a n d 3 . 3 ) a n d t h e s t o p c o c k a t t h e b a s e o f t h e t a n k w a s u s e d t o c o n t r o l w a t e r fl o w .
T h e p i t c h e r
'
s c o l l e c t i o n r e s e r v o i r (a b o v e t h e fi l t e r ) w a s fi l l e d w i t h th e t a n k w a t e r (s e e
F i g u r e 3 . 2 ) . W a t e r w a s p a s s e d th r o u gh t h e fi l t e r u n t i l t h e fi l t e r e d w a t e r (e f fl u e n t ) v o l u m e
fi l l e d th e p i t c h e r t o j u s t u n d e r (~ 1 i n c h ) t h e c o l l e c t i o n r e s e r v o i r . T h i s w a s c o n s i d e r e d
"
o n e p i t c h e r
"
o r o n e h a l f g a l l o n . E f fl u e n t w a t e r w a s c o l l e c t e d fr o m t h e fi r s t fi l t e r e d
p i t c h e r , a n d e v e r y 16
" ^
p i t c h e r , o r 8 g a l l o n s , t h e r e a ft er u n t i l 8 0 g a l l o n s t o t a l h a d b e e n
fi l t e r e d ( 1 1 c o l l e c t i o n s ) .
A p a i r e d s e t o f i n fl u e n t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d b y fi l l i n g a b e a k e r fr o m th e P E X
t u b i n g o u t l e t , j u s t a ft e r t h e p i t c h er w a s fi l l e d . T h e b e a k e r o f i n fl u e n t w a t e r w a s u s e d
im m e d i a t e l y fo r i n fl u e n t s a m p l e c o l l e c t i o n a n d c h l o ri n e r e s i d u a l m e a s u r e m e n t s . T h e
t w e l v e g a l l o n i n fl u e n t r e s e r v o i r t a n k w a s r e fi l l e d w h e n i t r e a c h e d t h e o n e g a l l o n m a r k e r .
Sa m p l e s fo r H A A 9 a n d T H M 4 a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d i n d u p l i c a t e w h i l e o n l y a s i n g l e
T O X s a m p l e w a s c o l l e c t e d fr o m b o th t h e p i t c h e r e f fl u e n t a n d t h e i n fl u e n t . A n a d d i t i o n a l
d u p l i c a t e w a s c o l l e c t e d f r o m t h e p i t c h e r e f fl u e n t e v e r y t h i r d c o l l e c t i o n t o s e r v e t o p r e p a r e
a m a t ri x s p i k e f o r T H M 4 a n d H A A 9 a n a l y s i s . T h e t o t a l a n d fr e e c h l o ri n e r e s i d u a l s i n t h e
i n fl u e n t a n d e f fl u e n t w e r e m e a s u r e d d u ri n g e v e r y c o l l e c t i o n .
3 E 2 b . F a u c e t - m o u n t e d f i l t e r P O U - L a b o r a t o r y S t u d y
A PU R
®
U l t im a t e P O U fi l t e r (s e e T a b l e 3 . 2 ) t h a t a t t a c h e s t o k i t c h e n f a u c e t s w a s
c h o s e n f o r t h e s p i k e d w a t e r s t u d y i n t h e l a b o r a t o r y . T h e f a u c e t m o u n t e d m o d e l r e q u i r e s a
w o r k i n g p r e s s u r e b e t w e e n 2 0 a n d 10 0 p s i . T h e r e f o r e a c e n t ri fi i g a l b o o s t e r p u m p (W e b e r
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I n d u s t ri e s
,
St . L o u i s
,
M o ) , w i t h a n a t t a c h e d p r e s s u r e ga u g e , w a s u s e d t o p u mp w a t e r fr o m
a n i n fl u e n t s t o r a g e t a n k t h r o u g h t h e fi l t r a t i o n d e v i c e (F i g u r e 3 . 4 ) . H a l f - i n c h t u b i n g w a s
u t i l i z e d t o dr aw w a t e r fr o m t h e i n fl u e n t t a n k a n d t h e p u m p d i s t ri b u t e d t h e w a t e r , a t
a p p r o x i m a t e l y 4 0 p s i o n a v e r a g e , t h r o u g h t u b i n g t h a t w a s fi t , w i t h a n a d a p t e r , o n t o t h e
fi l t r a t i o n d e v i c e (s e e F i g u r e 3 . 4 ) .
T o P u m p
F r o m P u m p
T o F i l t e i
F i l t r a t i o n d e v i c e
a t t a c h e d t o d e l i v e r y
t u b e
I n fl u e n t
S t o r a ge
T a n k
C e n t r i f u u a l
P u m p
F i g u r e 3 . 4 F a u c e t - m o u n t e d PO U s e t u p
T h e gl a s s P y r e x
® i n fl u e n t s t o r a g e a n d e f fl u e n t c o l l e c t i o n t a n k s w e r e a c i d - w a s h e d a n d
m a r k e d w i t h v o l u m e m e a s u r e m e n t s (F i g u r e 3 . 4 ) . T h e l a r g e r t a n k w a s u t i l i z e d a s a
s t o r a g e t a n k f o r t h e s p i k e d t a p w a t e r i n t h e s a m e m a n n e r u s e d f o r t h e p i t c h e r s t u d y
d e s c ri b e d i n s e c t i o n 3 . E . 2 . a . A n ew fi l t e r c a r t ri d g e w a s i n s t a l l e d a n d s p i k e d w a t e r w a s
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p u m p e d th r o u gh t h e fi l t e r f o r fi v e m i n u t e s , w h i c h w a s r e c o m m e n d e d b y th e m a n u f a c t u r e r ,
b e fo r e c o l l e c t i n g a n y s a m p l e s .
E f fl u e n t w a t e r w a s c o l l e c t e d fr o m th e fi r s t l i t e r o f fi l t e r e d w a t e r a n d e v e r y 2 0 g a l l o n s
t h e r e a ft e r u n t i l t h e fi l t e r m o n i t o r o n t h e f a u c e t m o u n t h o u s in g i n d i c a t e d th a t t h e fi l t r at i o n
c a r t r i d g e w a s e x p i r e d ( 1 10 g a l l o n s , 1 10% c a p a c i t y ) . A t t h i s t im e th e r e w a s a l s o s u f fi c i e n t
b a c k p r e s s u r e t o d r a m a t i c a l l y d r o p t h e r a t e o f e f fl u e n t fl o w . Sp i k e d t a p w a t e r w a s
p u m p e d th r o u gh th e fi l t e r a n d th e fi l t r a t e w a s c o l l e c t e d i n a 5 g a l l o n c o l l e c t i o n t a n k .
O n c e t h e c o l l e c t i o n t a n k w a s fi i l l o f fi l fr a t e i t w a s e m p t i e d a n d t h i s w a s r e p e a t e d s o t h a t
10 ga l l o n s w e r e fi l t e r e d d a i l y . I n o r d e r t o c o l l e c t s a mp l e s f o r D B P a n d c h l o r i n e r e s i d u a l
a n a l y s i s , a t t h e e n d o f e v e r y 2 0 g a l l o n s , a 1 - L E r l e n m e y e r fl a s k w a s u s e d i n p l a c e o f t h e
fi v e g a l l o n t a n k t o c o l l e c t I L o f fi l t e r e f f l u e n t .
C o l l e c t i o n o f fi l t e r i n fl u e n t f o r a n a l y s i s w a s a c h i e v e d b y s w i t c h i n g th e s y s t e m t o t h e
o f f (b y p a s s fi l t e r ) p o s i t i o n a n d a 1 - L E r l e n m e y e r fl a s k w a s p l a c e d b e l o w t h e F O U t o
r e c e i v e t h e fi l t e r i n fl u e n t t h a t h a d c y c l e d t h r o u gh t h e p u m p , b u t b y p a s s e d t h e F O U . T h i s
w a t e r w a s u s e d f o r i n fl u e n t s a m p l e c o l l e c t i o n a n d c h l o r i n e r e s i d u a l m e a s u r e m e n t .
D u p l i c a t e H A A 9 a n d T H M 4 a n d s i n g l e T O X a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d fo r e a c h s a m p l e
c o l l e c t e d . A n a d d i t i o n a l du p l i c a t e w a s c o l l e c t e d f r o m t h e fi l t e r e f fl u e n t e v e r y t h i r d
c o l l e c t i o n t o s e r v e f o r a m a t r i x s p i k e . T h e i n fl u e n t r e s e r v o i r t a n k w a s r e fi l l e d w i t h 10
g a l l o n s o f t h e s p i k e d t a p w a t e r a ft e r e v e r y 10 g a l l o n s t h a t p a s s e d t hr o u g h th e p u m p a n d
fi l t e r .
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3 . F . B o t t l e d W a t e r
T h r e e b o t t l e d w a t e r b r a n d s c o n s xm i e d fr e q u e n t ly a m o n g s t u d y p a r t i c i p a n t s w e r e
p u r c h a s e d a t a r e t a i l s t o r e t h a t s o l d p r o d u c t s fr o m th e s a m e l o c a l d i s t r i b u t o r t h a t s u p p l i e d
th e Si t e 1 c o h o r t . A c c o r d i n g t o m a n u f a c t u r e r
'
s w e b s i t e s , D a s a n i
®
[8 2 ] i s p u r i fi e d
m u n i c i p a l dr i n k i n g w a t er t r e a t e d w i t h r e v e r s e o sm o s i s an d A q u a fi n a
®
[ 8 3 ] i s a n
m u n i c i p a l w a t e r t h a t i s t r e a t e d w i t h fi l t r a t i o n , r e v e r s e o s m o s i s , a n d o z o n a t i o n .
D e e r p a r k
®
, a c c o r d i n g t o t h e m a n u fa c t u r e r
'
s l a b e l
,
i s s p r i n g w a t e r di s i n f e c t e d u t i l i z i n g
o z o n a t i o n a n d fi l t r a t i o n . T h e s e b o t t l e s w e r e s t o r e d i n t h e l a b o r a t o r y a t r o o m t e m p e r a t u r e
u n t i l t h e d a t e t h e y w e r e e x t r a c t e d . T h e b o t t l e s w e r e o p e n e d (s e a l b r o k e n ) a n d t r a n s f e r r e d
t o c o l l e c t i o n v i a l s d i r e c t l y p r i o r t o e x t r a c t i o n . A n e w b o t t l e , w i t h u n b r o k e n s e a l , w a s
u s e d e a c h t im e a n e x t r a c t i o n w a s p e r f o r m e d . A l l t h r e e b r a n d s w e r e t e s t e d f o r H A A 9 a n d
T H M 4 .
3 . G . I c e E x p e r i m e n t
A n e x p e r im e n t w a s c o n d u c t e d t o t e s t t h e s i g n i fi c a n c e o f D B P c o n t r i b u t i o n fr o m
i c e t h a t i s a d d e d t o b e v e r a g e s . R e s t a u r a n t s m a y a d d i c e p r e p a r e d w i t h t a p w a t e r t o
b e v e r a g e s t h a t o t h e r w i s e h a v e n e g l i g i b l e l e v e l s o f D B F s . H o m e c o n s u m e r s o ft e n u s e t a p
w a t e r t o fi l l u p th e i r i c e c u b e t r a y s o r h a v e i c e m a k e r s i n t h e i r r e fi i ge r a t o r s t h a t m a y n o t
b e l i n k e d t o r e fr i g e r a t o r fi l t e r s . I t i s u n c l e a r w h e t h e r D B F s p r e s e n t i n t h e w a t e r u s e d t o
m a k e i c e w i l l c o n t r i b u t e t o e x p o s u r e o n c e i t i s c o n s u m e d a s i t m e l t s i n b e v e r a g e s . I t i s
f o r t h i s p u r p o s e t h e f o l l o w i n g e x a m i n a t i o n o f i c e a n d D B F s w a s p e r f o rm e d .
C h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r (OW A SA ) w a s s p i k e d w i t h T H M a n d H A A a n a l y t e s i n
o r d e r t o s im u l a t e a t a p w a t e r m a t r i x w i t h s im i l a r l e v e l s o f b r o m i n e - a n d c h l o r i n e -
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c o n t a i n i n g D B F s a n d a l s o e n a b l e d e t e c t i o n o f t h e a n a l y t e s o n c e t h e i c e w a s d i l u t e d w i t h
L G W . A T H M 4 a n d H A A 9 s p i k i n g c o m p o s i t e w a s a d d e d t o a 2 L v o l u m e t r i c f l a s k w i t h
t a p w a t e r a n d m i x e d , s u c h th a t i n d i v i d u a l D B F sp e c i e s
'
c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d fr o m
a p p r o x im a t e l y 1 5 - 5 0 [a g / L a n d 5 - 3 0 |x g /L , f o r T H M 4 a n d H A A 9 r e s p e c t i v e l y . A Uq u o t s o f
t h e r e s u l t i n g m i x t u r e s w e r e a n a l y z e d f o r T H M 4 a n d H A A 9 b e fo r e t h e w a t e r w a s fr o z e n .
5 00m L o f t h e s p i k e d t a p w a t e r w a s t r a n s f e r r e d fr o m th e v o l u m e t r i c fl a s k t o a
60 0m L b e a k e r t o e a s e f i l l i n g o f t h e i c e c u b e t r a y s . T h e w a t e r w a s p o u r e d s l o w l y d o w n
th e s i d e o f t h e b e a k e r t o m i n i m i z e a e r a t i o n a n d v o l a t i l i z a t i o n . T h e b e a k e r w a s u s e d t o fi l l
R u b b e r m a i d
®
i c e c u b e t r a y s , h o l d i n g 16 c u b e s , p u r c h a s e d fr o m a l o c a l r e t a i l e r . T w o
t r a y s w e r e f i l l e d w i t h 5 0 0m L e a c h o f t h e s p i k e d t a p w a t e r a n d t w o a d d i t i o n a l fr a y s w e r e
fi l l e d w i t h i m s p i k e d L G W t o s e r v e a s a c o n t r o l . T h e u n c o v e r e d fr a y s w e r e im m e d i a t e l y
p l a c e d i n t o a fr e e z e r ( - 1 5
° C ) w h e r e t h e y s a t u n t i l t h e s t u d i e s w e r e p e r f o r m e d (b e tw e e n 1
d a y a n d 3 w e e k s ) a s d e s c r i b e d i n F i g u r e 3 . 5 . T h e c o n fr o l s w e r e u t i l i z e d t o e x am i n e a n y
p o s s i b l e b a c k g r o u n d c o n t a m i n a t i o n t h a t m i gh t h a v e o c c u r r e d fr o m th e fr e e z e r
e n v i r o n m e n t t h a t a l s o c o n t a i n e d a sm a l l v o l u m e o f c l o s e d i n o r g a n i c c h e m i c a l s w h i c h
r e m a i n e d i n t h e f r e e z e r d u ri n g t h e p r o c e s s .
E i g h t i c e c u b e s , o f s p i k e d t a p w a t e r o r L GW , w e r e a d d e d , u s i n g s t e ri l e n i fr i l e
g l o v e s , t o 3 0 0m L o f (u n s p i k e d ) L G W i n a 6 0 0 m L p y r e x b e a k e r . T h e b e a k e r s , c o n t a i n i n g
L GW a n d i c e
,
w e r e l e ft i n t h e l a b o r a t o r y h o o d a t r o o m t e m p e r a t u r e f o r 3 0 m i n u t e s (s e e
F i g u r e 3 . 4 ) . A m e r c u r y t h e r m o m e t e r w a s p l a c e d o n t h e h o o d b e n c h a n d i n e a c h b e a k e r o f
i c e - w a t e r , a n d t h e r o o m t em p e r a t u r e , i n i t i a l w a t e r t e m p e r a t u r e , a n d l o w e s t o b s e r v e d w a t e r
t e m p e r a t u r e w e r e r e c o r d e d f o r e a c h t ri a l . A ft e r t h e a l l o t t e d t im e , b e fo r e s a m p l e s w e r e
c o l l e c t e d , e a c h b e a k e r w a s s w i r l e d a n d t h e n p o u r e d i n t o a g r a d u a t e d c y l i n d e r t o r e c o r d
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t h e t o t a l l i q u i d v o l u m e ; 3 0 0 m L L G W p l u s t h e v o l u m e (X ) o f i c e t h a t m e l t e d . D u p h c a t e
s a m p l e v i a l s fo r H A A 9 a n d T H M 4 a n a l y s i s w e r e f i l l e d fr o m t h e gr a d u a t e d c y l i n d e r (s e e
F i g u r e 3 . 5 ) .
* B a t c h :
Sp i k e d T a p
W a t e r o r L GW
I c e c u b e t r a y s
(5 0 0m L /t r a y )
( 16 c u b e s )
I c e W a t e r :
8 c u b e s (~ 2 5 0m L )
+
3 0 0 m L L GW
30 m i n u t e s
s e p ar a t e
G r a d u a t e d c y l i n d e r
* L i qu i d ( f r o m i c e - w a t e r )
(3 0 0m L + X m L m e l t e d i c e )
♦ A n a l y z e d f o r T H M 4 & H A A 9
8 c u b e s
( 1 / 2 t r a y )
* m e l t e d
B e a k e r
L e ft o v e r I c e
(8 c u b e s - ^ m L m e l t e d )
F i n i s h
m e lt i n g
* M e l t e d L e ft o v e r I c e
(- 2 5 0 - X m L )
F i g u r e 3 . 5 I c e e x p e r im e n t d i a gr am
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T h e i c e r e m a i n i n g i n t h e b e a k e r , a ft e r t h e w a t e r w a s p o u r e d o f f i n t o t h e c y l i n d e r s ,
w a s a l l o w e d t o fi n i s h m e l t i n g , a s i t m i gh t a ft e r a b e v e r a g e i s c o n s u m e d (s e e F i g u r e 3 . 4 ) .
O n e v i a l f o r T H M 4 a n a l y s i s a n d o n e v i a l f o r H A A 9 a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d fr o m t h e
m e l t e d l e ft o v e r i c e . E i g h t c u b e s o f i c e m a d e fr o m s p i k e d t a p w a t e r w e r e a l s o a l l o w e d t o
c o m p l e t e l y m e l t a l o n e i n a n a d d i t i o n a l b e a k e r t o o b s e r v e t h e a f f e c t o n D B P
c o n c e n t r a t i o n s fr o m t h e f r e e z i n g a n d m e l t i n g p r o c e s s a l o n e T h e b e a k e r w a s s w i r l e d t o
m i x t h e w a t e r (m e l t e d i c e ) a n d v i a l s w e r e c o l l e c t e d f o r H A A 9 a n d T H M 4 a n a l y s i s .
3 . H . T h e r m a l T r e a t m e n t
A n e x p e ri m e n t w a s u n d e r t a k e n t o m o n i t o r c h a n g e s i n D B P c o n c e n t r a t i o n s o f
w a t e r s h e a t e d v i a m i c r o w a v e o r b o i l e d v i a k e t t l e f o r h o t b e v e r a g e p r e p a r a t i o n , i . e . t e a ,
i n s t a n t c o f f e e
,
e t c . C h l o ri n a t e d t a p (M a r c h ) a n d c h l o r am i n a t e d t a p (J u n e ) w a t e r s
(OW A SA ) w e r e s p i k e d w i t h T H M 4 a n d H A A 9 a n a l y t e s i n o r d e r t o s im u l a t e a t a p w a t e r
m a t ri x h a v i n g a c h l o ri n e o r c o m b i n e d c h l o ri n e r e s i d u a l e x h i b i t i n g h i g h l e v e l s o f a l l
b r o m i n e - a n d c h l o ri n e - c o n t a i n i n g D B F s (s e e T a b l e 3 . 3 ) . L O W w a s a l s o s p i k e d w i t h
T H M 4 a n d H A A 9 (s e e T a b l e 3 . 3 ) t o o b s e r v e t h e b e h a v i o r o f D B F s i n w a t e r c o n t a i n i n g
n e i t h e r a c h l o ri n e (fr e e o r c o m b i n e d ) r e s i d u a l n o r N OM . A T H M 4 a n d H A A 9 s p i k i n g
c o m p o s i t e w a s a d d e d t o a 2 L v o l u m e t ri c f l a s k w i t h t a p w a t e r a n d m i x e d , s u c h th a t a l l
D B F s p e c i e s
' i n d i v i d u a l c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d fr o m a p p r o x i m a t e l y 2 0 - 6 0 fx g/L f o r T H M 4
a n d 10 - 3 0 |4 g/ L fo r H A A 9 ( s e e T a b l e 3 . 3 ) . A l i q u o t s o f t h e r e s u l t i n g m i x t u r e s w e r e
c o l l e c t e d f o r T H M 4 a n d H A A 9 a n a l y s i s , b e f o r e t h e w a t e r w a s s u bj e c t e d t o t h e r m a l
t r e a t m e n t (v i a k e t t l e o r m i c r o w a v e ) .
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T a b l e 3 . 3 I n i t i a l c o n c e n t r a t i o n s o f T H M 4 a n d H A A 9
s p i k e d , c h l o ri n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d t a p , a n d l a b o r a t o r y
f o r t h e rm a l t r e a tm e n t s t u d i e s i n
g r a d e w a t e r s
C h l o r i n a t e d T a p C h l o r a m i n a t e d T a p
L a b o r a t o r y G r a d e
W a t e r
K e t t l e M i c r o w a v e K e t t l e M i c r o w a v e K e t t l e M i c r o w a v e Un i t s
T r i h a lo m e t h a n e s
C H C I3
C H B r C lz
C H B r z C I
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|i g / L
l a g / L
^ g / L
^ g / L
^ g / L
^ g / L
^ g / L
C h l o r i n e R e s id u a l (m e a s u r e d b e f o r e s p i k i n g )
T o t a l
C h lo r in e
3 8 4 0 3 4 3 4 0 . 0 0 0 m g / L
3 . H . l . K e t t l e E x p e ri m e n t
C h l o ri n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d t a p (O WA SA ) a n d l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r s , w e r e
a l l i n v e s t i g a t e d i n t h i s s e t o f e x p e ri m e n t s . 2 L s a m p l e s w e r e s p i k e d w i th T H M 4 a n d
H A A 9 a n a l y t e s (s e e T a b l e 3 . 3 ) . 5 0 0m L a l i q u o t s w e r e t r a n s f e r r e d t o a b e a k e r a n d th e n
p o u r e d i n t o 4 0m l s a m p l e v i a l s c o n t a i n i n g a p p r o p ri a t e p r e s e r v a t i v e s a n d/ o r q u e n c h i n g
a g e n t s f o r a n a l y s i s o f t h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n s (
" K - i n i t " ) o f T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X .
T h e r e m a i n i n g 1 . 5 L w a s t r a n s f e r r e d t o a s t a i n l e s s s t e e l k e t t l e , p u r c h a s e d fr o m a l o c a l
r e t a i l e r . T h e k e t t l e w a s p l a c e d o n a h o t p l a t e a t t h e h i g h e s t t e m p e r a t u r e s e t t i n g a n d h e a t e d
u n t i l t h e w h i s t l e s t a r t e d t o b l o w
, p r e s u m ab l y a t b o i l i n g p o i n t , h i i t i a l a n d fi n a l
t e m p e r a t u r e s , a s w e l l a s t h e t im e r e q u i r e d f o r b o i l i n g , w e r e r e c o r d e d (s e e T a b l e 3 . 4 ) .
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U p o n t h e s o u n d i n g o f t h e w h i s t l e , t h e k e t t l e w a s i m m e d i a t e l y r em o v e d f r o m t h e h e a t
s o u r c e a n d t h e t e m p e r a t u r e w a s r e c o r d e d . T h e k e t t l e w a s u s e d t o f i l l t h r e e c e r a m i c m u g s
(v o l u m e = 12 fl u i d o z , d i a m e t e r = 7 . 5 c m , d e p t h = 8 . 5 c m ) th a t h a d b e e n p r e - w a s h e d w i t h s o a p
a n d t a p w a t e r f o l l o w e d b y a ri n s e w i t h L GW a n d t h e n m e th a n o l . Sa m p l e s f o r D B P
a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d fr o m th e f i r s t m u g im m e d i a t e l y (w i t h i n 1 m i n u t e :
" K < 1 " ) , w h i l e
t h e s e c o n d a n d t h i r d m u g s w e r e s am p l e d a ft e r fi v e (
" K - 5 " ) a n d fi ft e e n (
"
K - 1 5
"
) m i n u t e s ,
t o m o r e r e a l i s t i c a l l y r e fl e c t t h e c o n d i t i o n c o n s u m e r s m i g h t u s e b e fo r e d ri n k i n g t h e
c o n t e n t s . Si n c e t h e m u g s h o l d o n l y 3 6 0m L , d u p l i c a t e s a m p l e s (u s i n g a b o u t 3 0m L e a c h )
f o r T H M 4 a n d H A A 9 a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d a n d th e r e m a i n i n g w a t e r i n t h e m u g s w a s
c o l l e c t e d f o r a s i n g l e T O X a n a l y s i s . T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l w a s m e a s u r e d i n i t i a l l y a n d
t e m p e r a t u r e w a s m e a s u r e d a t t h e t im e o f a l l s a m p l e c o l l e c t i o n s (s e e T a b l e 3 . 4 ) . A
s u m m a r y o f t h i s p r o c e d u r e i s g i v e n i n T a b l e 3 . 4 .
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T a b l e 3 . 4 K e t t l e E x p e ri m e n t Su m m a r y
C o l le c t io n T o t a l C I
S a m p le ID T e m p (
° C ) (m g / L )
2 L S p ik e d T a p W a t e r
I n it i a l C o l le c t io n 0 m in C I- K - i n it 1 7 3 . 8
H e a t t o B o il 1 6 . 5 m i n
C o l le c t io n 1 < 1 m in C l - K < 1 9 1 0 . 5
C o l le c t io n 2 5 m in C I- K - 5 7 1 0 . 3
C o l le c t io n 3 15 m in C I- K - 1 5 5 6 0 2
2 L S p ik e d T a p W a t e r
i n it i a l C o l l e c t io n 0 m in C I :N - K - in it 2 4 3 . 4
l - i e a t t o B o i l
C o l le c t io n 1 < 1 m in C I :N - K < 1 9 3 N A
C o l le c t io n 2 5 m in C I :N - K - 5 6 9 N A
C o l le c t io n 3 15 m in C I : N - K - 1 5 5 7 N A
2 L S p ik e d L a b o r a t o r y G r a d e Wa t e r
In it i a l C o l le c t io n 0 m in L GW - K - i n i t 2 3 0
H e a t t o B o il 1 6 m in
C o l le c t io n 1 < 1 m in LGW - K - 1 9 2 0
C o l le c t io n 2 5 m in LGW - K - 5 7 2 0
C o l le c t i o n 3 1 5 m in L GW - K - 1 5 5 6 0
N o t A v a i l a b l e (N A )
A l l s a m p l e v i a l s w e r e c a p p e d im m e d i a t e l y b u t c o o l e d t o r o o m t e m p e r a t u r e b e f o r e
b e i n g p l a c e d i n t h e r e fr i g e r a t o r (4
° C ) o v e rn i g h t . D u e t o e x t r e m e t e m p e r a t u r e s s a m p l e
v i a l s w e r e n o t h e a d s p a c e - fr e e , t h u s T H M s a m p l e s w e r e e x t r a c t e d w i t h i n 2 4 h o u r s a n d
H A A s w i t h i n 4 8 h o u r s o f s a m p l i n g .
3 . H . 2 . M i c r o w a v e E x p e ri m e n t
A 6 0 0 W a t t , 0 . 7 c u b i c ft . , m i c r o w a v e o v e n (Su n b e a m , U S A ) w a s p u r c h a s e d fr o m
a l o c a l r e t a i l e r f o r t h i s e x p e ri m e n t . C h l o ri n a t e d - t a p (C l - M ) a n d c h l o r a m i n a t e d - t a p (C 1:N -
M ) a n d l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r s w e r e s e p a r a t e l y s p i k e d w i t h T H M 4 a n d H A A 9 a n a l y t e s
(s e e T a b l e 3 . 3 ) . A l i qu o t s w e r e c o l l e c t e d fr o m e a c h o f t h e s p i k e d w a t e r s fo r d u p l i c a t e
H A A 9 a n d T H M 4 a n d a s i n g l e T O X a n a l y s i s t o d e t e r m i n e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n s (
" M -
i n i t " ) .
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T h e s p i k e d t a p w a t e r w a s p o u r e d i n t o m u g s , i m m e d i a t e l y b e f o r e h e a t i n g , a n d
h e a t e d o n e m u g a t a t im e in t h e m i c r o w a v e f o r t hr e e m i n u t e s . T h e m i c r o w a v e w a s o n l y
e q u i p p e d w i th o n e p o w e r s e t t i n g w h i c h w a s u t i U z e d f o r a l l e x p e r im e n t s . T h e d i a l w a s
t u r n e d p a s t t h r e e m i n u t e s a n d t h e a c t u a l t im e th e m u g s w e r e h e a t e d i n t h e m i c r o w a v e w a s
m e a s u r e d u s i n g a s t o p w a t c h . D u p l i c a t e s a m p l e s f o r T H M 4 a n d H A A 9 a n a l y s i s w e r e
c o l l e c t e d f r o m th e fi r s t m u g im m e d i a t e l y (w i t h i n o n e m i n u t e :
" M < 1" ) a ft e r r e m o v a l f r o m
th e m i c r o w a v e o v e n . Sa m p l i n g fr o m t h e 2
" * ^
a n d 3" ^ m u g s o c c u r r e d a ft e r h e a t e d w a t e r s a t
i n s e p a r a t e m u g s f o r 5 (
" M - 5 " ) an d 1 5 (
" M - 1 5" ) m i n u t e s . Si n c e t h e m u g s h o l d o n l y
36 0m L , d u p l i c a t e s a m p l e s (u s i n g a b o u t 3 0m L e a c h ) f o r T H M 4 a n d H A A 9 a n a l y s i s w e r e
c o l l e c t e d a n d th e r e m a i n i n g w a t e r i n t h e m u g s w a s c o l l e c t e d f o r s i n g l e T O X a n a l y s i s .
T h e w a t e r t e m p e r a t u r e s i n e a c h m u g w e r e r e c o r d e d im m e d i a t e l y a ft e r h e a t i n g a n d a t t h e
t im e o f s a m p l e c o l l e c t i o n a n d t o t a l c h l o r i n e w a s m e a s u r e d a t t h e i n i t i a l s a m p l e c o l l e c t i o n
(s e e T a b l e 3 . 5 ) . A L GW b l a n k w a s a l s o h e a t e d f o r 2 m i n u t e s i n t h e m i c r o w a v e t o
d o c u m e n t a n y p o t e n t i a l b a c k g r o u n d c o n t a m i n a t i o n o c c u r r i n g i n t h e m i c r o w a v e h e a t i n g
p r o c e s s (s e e T a b l e 3 . 5 ) .
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T a b l e 3 . 5 T h r e e M i n u t e M i c r o w a v e E x p e r i m e n t S u m m a r y
H e a t e d C o l l e c t io n T o t a l C I
S a m p l e ID T e m p (° C ) T e m p ( ° C ) ( m g / L )
2 L S p ik e d , C h lo r in a t e d - T a p W a t e r
I n i t i a l C o l le c t io n 0 m in C I- M - i n it
M ic r o w a v e - 3 m in
C o l le c t io n 1 < 1 m in C I - M - 1
C o l le c t io n 2 5 m i n C I- M - 5
C o l le c t io n s 1 5 m in C I- M - 1 5
N /A
6 9 . 5
6 9 . 0









2 L S p ik e d , C h lo r a m i n a t e d - T a p W a t e r
i n it ia l C o ll e c t io n 0 m in C I: N - M - in it
M ic r o w a v e - 3 m in
C o lle c t io n 1 < 1 m in C I: N - M - 1
C o lle c t io n 2 5 m i n C I: N - M - 5
C o l le c t io n s 1 5 m in C I: N - M - 1 5
N /A
7 4 . 0
7 2 . 5









2 L S p i k e d L a b o r a t o r y G r a d e W a t e r
In i t i a l C o l le c t io n 0 m in LGW - M - in it
M i c r o w a v e - 3 m in
C o l le c t io n 1 < 1 m in LGW - M - 1
C o l le c t io n 2 5 m in L GW - M - 5












L a b o r a t o r y G r a d e Wa t e r B la n k
H e a t e d 2 m in 0 m in L G W - B la n k 5 9 5 59 . 5
N o t A v a i l a b l e (N A )
T h e m i c r o w a v e e x p e r im e n t w a s r e p e a t e d h e a t i n g s p i k e d c h l o r i n a t e d t a p a n d
s p i k e d L GW f o r 2 m i n u t e s i n t h e m i c r o w a v e . T h e r e s u l t s fr o m th e tw o m i n u t e s t u d y a r e
p r e s e n t e d i n A p p e n d i x 5 . F .
7 0
T a b l e 3 . 6 T w o M i n u t e M i c r o w a v e E x p e ri m e n t Su m m a r y
H e a t e d C o l le c t io n T o t a l C I
S a m p le I D T e m p (
"
C ) T e m p (
°
C ) (m g / L )
2 L S p i k e d , C h lo r in a t e d - T a p Wa t e r
i n i t i a l C o l le c t io n O m in C l - M (2 ) - i n it N /A 1 7 . 5 4 . 1
M i c r o w a v e - 2 m i n
C o l le c t io n 1 < 1 m in C l - M (2 )- 1 5 8 . 5 5 8 5 4 0
C o lle c t io n 2 5 m in C I- M (2 )- 5 5 5 . 0 5 1 0 3 3
C o lle c t io n 3 1 5 m in C l - M (2 )- 1 5 5 7 , 5 4 9 , 5 3 7 _
2 L S p ik e d L a b o r a t o r y G r a d e Wa t e r
In i t i a l C o l le c t io n O m in L G W - l \/l(2 )- i n it N / A 2 2 . 0 0
M i c r o w a v e - 2 m in
C o l le c t io n 1 < 1 m in L G W - M (2 )- 1 5 6 0 7 4 0 0
C o l le c t io n 2 5 m in LG W - IVI(2 )- 5 5 6 0 67 0 0
C o lle c t io n 3 1 5 m in L G W - I\/I( 2 )- 1 5 5 5 . 5 5 8
,
0 0_
N o t A v a i l a b l e (N A )
A l l s a m p l e v i a l s c o n t a i n e d th e a p p r o p ri a t e p r e s e r v a t i v e s a n d/ o r q u e n c h i n g a g e n t s
a n d w e r e c ap p e d im m e d i a t e l y a ft e r b e i n g fi l l e d a n d c o o l e d t o r o o m t e m p e r a t u r e b e fo r e
b e i n g p l a c e d i n t h e r e fi i g e r a t o r (4
° C ) o v e r n i gh t . T h e e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s p r e v e n t e d
h e a d s p a c e - fi r e e c o l l e c t i o n ; t h u s T H M s a m p l e s w e r e e x t r a c t e d w i t h i n 2 4 h o u r s a n d H A A s
w i th i n 4 8 h o u r s o f s a m p l i n g . T O X a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d u n d e r n o r m a l g u i d e l i n e s
(w i t h i n 14 d a y s ) , a l t h o u gh th e y , t o o , w e r e n o t h e a d s p a c e f r e e .
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4 . A n a l y t i c a l M e t h o d s
A l l a n a l y t i c a l w o r k fo r t h e s e e x p e ri m e n t s w a s p e r f o r m e d i n c o n j u n c t i o n w i t h th e
e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y s p o n s o r e d b y A w w a R F T h e s t a n d a r d o p e r a t in g p r o c e d u r e s f o r
T H M 4
,
H A A 9
,
a n d T O X a n a l y s i s a r e p r o v i d e d i n A p p e n d i x 3 . A , 3 . B , a n d 3 . C .
4 . A . C h e m i c a l R e a g e n t s
A l l c h e m i c a l s u s e d f o r s a m p l e c o l l e c t i o n a n d e x t r a c t i o n a r e d e t a i l e d i n t h e
St a n d i n g O p e r a t i n g P r o c e d u r e s f o r e a c h e x t r a c t i o n .
4 . B . S a m p l e H o l d i n g T im e
T H M a n d T O X s a m p l e s w e r e a n a l y z e d w i t h i n 1 4 d a y s o f c o l l e c t i o n . H A A
e x t r a c t i o n s w e r e p e r f o r m e d w i th i n 2 1 d a y s o f s a m p l e c o l l e c t i o n .
4 . C . M a t r i x Sp i k e S a m p l e s
D u p l i c a t e t a p w a t e r s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m e a c h d i s t ri b u t i o n s y s t e m w e r e u s e d a s
m a t ri x s p i k e s d u ri n g e v e r y T H M a n d H A A e x t r a c t i o n . T h e s a m p l e s w e r e s p i k e d w i th
k n o w n c o n c e n t r a t i o n s o f t h e t a r g e t a n a l y t e s a n d e x t r a c t e d a l o n g w i t h th e o t h e r s a m p l e s t o
d o c u m e n t a n y m e t h o d b i a s t h a t m i g h t h a v e o c c u r r e d i n t h e e x t r a c t i o n o f a n a l y t e s f r o m th e
w a t e r m a t ri x .
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4 . D . F r e e a n d T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l
F r e e a n d t o t a l c h l o r i n e l e v e l s i n t h e w a t e r w e r e m e a s u r e d u s i n g a c o l o r i m e t e r t e s t
k i t (H a c h C h e m i c a l , L o v e l a n d , C O ). B e f o r e e a c h s a m p l e t h e c o l o r i m e t e r w a s z e r o e d
u s i n g l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r (L GW) , a n d t h e s a m p l e c e l l r i n s e d w i t h t h e s a m p l e T h e
c o l o r im e t e r r e a d s i n c o n c e n t r a t i o n u n i t s (m g / L ) w h i c h w e r e r e c o r d e d f o r s a m p l e s W a t e r
w i t h r e s i d u a l c h l o r i n e a b o v e t h e r a n g e o f t h e c o l o r im e t e r w a s d i l u t e d w i t h L GW a n d
c o n c e n t r a t i o n s c o r r e c t e d a c c o r d i n g l y .
4 . E . E x t r a c t i o n P r o c e d u r e s
4
. E . l . T r i h a l o m e t h a n e ( T H M 4 ) A n a l y s i s
A m o d i f i e d v e r s i o n o f E PA M e t h o d 5 5 1 . 1 [ 8 4 ] w a s u t i l i z e d t o i s o l a t e c h l o r o f o r m
(C H C I 3 ) , b r o m o d i c h l o r o m e th a n e (C H B r C h ), di b r o m o c h l o r o m e th a n e (C H B r 2C l ) , a n d
b r o m o f o r m (CH B r s ) fr o m a q u e o u s s a m p l e s . T h e p r o c e s s em p l o y e d a v o r t e x l i q u i d - l i qu i d
e x t r a c t i o n o f s a l t e d - o u t a n d p H - a dj u s t e d 2 0m l a q u e o u s s a m p l e s w i t h 4 m L o f m e t h y l t e r t -
b u t y l e t h e r (M t B E ) c o n t a i n in g in t e r n a l s t a n d a r d ( 1 , 2 - d ib r o m o p r o p a n e ) . T h e e x t r a c t s
w e r e s u b s e q u e n t l y a n a l y z e d b y g a s c h r o m a t o g r a p h y w i t h e l e c t r o n c a p t u r e d e t e c t i o n (G C -
E C D ) . F i g u r e 4 . 1 p r o v i d e s a s c h e m a t i c o f t h e e x t r a c t i o n p r o c e d u r e . T h e s t a n d a r d
o p e r a t i n g p r o c e d u r e d e t a i l i n g th e T H M e x t r a c t i o n i s A p p e n d i x 3 . A .
L i n e a r c a l i b r a t i o n f o r e a c h T H M s p e c i e s w a s in t h e r a n g e 1 . 0 - 1 5 0 )a g / L . T h e
a c c e p t a b l e r e l a t i v e p e r c e n t d i f f e r e n c e (R P D ) f o r T H M a n a l y s i s d u p l i c a t e s w a s < 10 % a n d
t h e m a t r i x s p i k e r e c o v e r y h a d t o b e i n t h e r a n g e 8 0 - 1 2 0 % . A n y s a m p l e s n o t m e e t i n g
t h e s e c r i t e r i a w e r e f l a g g e d a n d e x a m i n e d fu r t h e r f o r a n a l y t i c a l o r i n s t r u m e n t a t i o n e r r o r s .
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2 0 m L a q u e o u s s a m p l e
P h o s p h a t e b u f f e r q u e n c h i n g a g e n t
4 m L m e th y l t e r t - h u i y l e t h e r
+ 1 , 2 - d ib r o m o p r o p a n e
(- 1 0 0 î g / L )
C a r ri e r g a s i n
I n j e c t o r
p o r t & o v e n
^ 6 g N a 2S 0 4
<^
V o r t e x
1 m i n u t e
I Z
St a n d 5 m i n u t e s
4 m L o r g a n i c e x t r a c t
i n t o G C v i a l
V




D e t e c t o r
C o m p u t e r
D e t e c t o r o v e n
Co l u m n o v e n
F i g u r e 4 . 1 Su m m a r y o f T H M an a l y s i s p r o c e d u r e
A d a p t e d fr o m H a r r i s ( 1 9 9 9 ) [ 8 5 ]
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4 E . 2 . H a l o a c e t i c A c i d A n a l y s i s (H A A )
T h e m e t h o d u s e d f o r e x t r a c t i o n o f a l l n i n e H A A s p e c i e s w a s d e v e l o p e d b y
B r o p h y e t a l [ 8 6 ] a n d b a s e d u p o n E P A m e th o d 5 5 2 [ 87 ] a n d St a n d a r d M e t ho d 62 5 I B
[ 8 8] . T h i s m e th o d r e q u i r e s a c i d i f i c a t i o n t o p H < 2 o f 2 0m L a q u e o u s s a m p l e s t o w h i c h a
s u r r o g a t e r e c o v e r y s t a n d a r d i s p r e v i o u s l y a d d e d . T h i s i s f o l l o w e d b y l i q u i d - l i q u i d
e x t r a c t i o n o f t h e p r o t o n a t e d a c i d s u s i n g m e t h y l t e r t - h \i i y \ e t h e r (M f B E ) . T h e h a l o a c e t i c
a c i d s p a r t i t i o n fr o m t h e i o n i z e d a q u e o u s e n v i r o n m e n t i n t o t h e o r g a n i c s o v e n t w h i c h a ft e r
s e t t i n g i s r e m o v e d , p l a c e d i n t o 2 m L v o l u m e t r i c fl a s k s , a n d s u b s e q u e n t l y m e t h y l a t e d b y
p r e v i o u s l y g e n e r a t e d d i a z o m e t h a n e . A ft e r r e a c t i n g f o r 15 m i n u t e s a t 4
° C
,
s i l i c i c a c i d n -
h y d r a t e p o w d e r i s a d d e d t o qu e n c h th e r e s i d u a l d i a z o m e th a n e . T h e r e s u l t i n g m e t h y l
e s t e r s a r e t r a n s f e r r e d i n t h e o r g a n i c s o l v e n t t o g l a s s G C a u t o s a m p l e r v i a l s a n d th e n
a n a l y z e d b y G C - E C D . F i g u r e 4 . 2 o u t l i n e s t h e e x t r a c t i o n p r o c e d u r e a n d th e s t a n d a r d
o p e r a t i n g p r o c e d u r e (A p p e n d i x 3 . B ) d e t a i l s t h e e n t i r e p r o c e s s .
A n a c i d s u r r o g a t e (2 , 3 - d i b r o m o p r o p i o n i c a c i d ) w a s a d d e d t o a l l s a m p l e s t o
m o n i t o r a l l a s p e c t s o f e x t r a c t i o n a n d a n a l y s i s , e s p e c i a l l y t h e d e r i v a t i z a t i o n p r o c e s s T h e
c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n (% C V ) w a s c a l c u l a t e d fo r t h e s u r r o g a t e a r e a c o u n t s o f a l l
a n a l y t i c a l s a m p l e s . T h e p r a c t i c a l q u a n t i t a t i o n l i m i t f o r a l l n i n e H A A s w a s 2 . 0 n g /L , a n d
t h e m a x im u m c a l i b r a t i o n s t a n d a r d u t i l i z e d w a s 15 0 |i g/ L . A n a l y s i s a n d q u a n t i f i c a t i o n o f
t h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s a n d a q u e o u s s a m p l e s w a s b a s e d o n r e p h c a t e p r e c i s i o n o f
d u p Hc a t e s a m p l e s h a v i n g a r e l a t i v e p e r c e n t d i f f e r e n c e o f l e s s t h a n 2 5% . T h i s m e th o d i s
d e s c r i b e d i n d e t a i l i n t h e S O P (A p p e n i x 4 . B ) .
7 5
2 0 m L a c i d s u r r o g a t e
a d d i t i v e s t a n d a r d (j ^ < ^ ^
'
^
2 0 m L a q u e o u s s a m p l e
( I c e B a th )
1 . 5m L H 2S 0 4
B a c k t o
R o o m
T e m p
10 g N a 2S O 4 kr ^ ^ 4 m L M ?B E
/ V o r t e x
V 1 m i n
Se p a r a t e i n t o 2m L a l i q u o t s
d i a z o m e t h a n e t - ' \ ^
O. l g s i l i c i c
a c i d
10 0m g M gSO 4
4 ° C - 15 m i n
^r
^ ^
S e t t l e & v i a l
I m L e x t r a c t
G C
F i g u r e 4 . 2 H A A a n a l y s i s o u t l i n e
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4 E . 3 . T o t a l O r g a n i c H a l i d e (T Q X )
T o t a l o r g a n i c h a l i d e a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d u s i n g a m o d e l A D - 2 0 0 0 A d s o r p t i o n
M o d u l e a n d T O X A n a l y z e r (T e k m a r D o h r m a n , C i n c i n n a t i , O H ) . 2 50m L s a m p l e s w e r e
a c i d i f i e d t o p H < 2 w i th 5 0 dr o p s o f c o n c e n t r a t e d s u l fi i r i c a c i d (H 2S O 4 ) . S a m p l e s w e r e
t h e n l o a d e d i n t o a n a d s o r p t i o n m o d u l e a n d d i s p e n s e d th r o u g h t w o g r a n u l a r a c t i v a t e d
c a r b o n c o l u m n s (t o p a n d b o t t o m ) a n d s u b s e q u e n t l y r i n s e d w i t h 2m l o f p o t a s s i u m n i t r a t e
( 50 0 g / L i n L GW ) t o r e m o v e r e t a i n e d i n o r g a n i c c h l o r i d e . T h e c a r b o n w a s t h e n
c o m b u s t e d a t 8 50 ° C t o v o l a t i l i z e o r g a n i c h a l o g e n s w h i c h w e r e t h e n a n a l y z e d b y m i c r o -
c o u l o m e t ri c d e t e r m i n a t i o n . P r e c e d i n g a n d f o l l o w i n g e a c h b a t c h o f s a m p l e s a
"
n i t r a t e
b l a n k " w a s a l s o a n a l y z e d t o d e t e rm i n e t h e c o n t r i b u t i o n o f b a c k gr o u n d o r g a n i c h a l o g e n
fr o m th e r e a g e n t s , c a r b o n , a n d c a r r i e r g a s e s . E a c h b l a n k w a s a s i n g l e , c l e a n c o l u m n t h a t
w a s r i n s e d w i th 2m l o f p o t a s s i u m n i t r a t e . T h e s t a n d a r d o p e r a t i n g f o r t o t a l o r g a n i c h a l i d e
a n a l y s i s i s p r e s e n t e d i n A p p e n d i x 3 . C .
4 . F . G a s C h r o m a t o g r a p h C o n d i t i o n s
H a l o a c e t i c a c i d a n d t r i h a l o m e th a n e e x t r a c t s w e r e a n a l y z e d u s i n g a 5 89 0 s e r i e s I I
g a s c h r o m a t o g r a p h (A g i l e n t T e c h n o l o g i e s , P a l o A l t o , C A ) e q u i p p e d w i t h a m i c r o -
e l e c t r o n c a p t u r e d e t e c t o r (^ E C D ). F o r b o t h a n a l y s e s U l t r a H i g h P u r i t y H e l i u m w a s u s e d
a s a c a r r i e r g a s ( 1 . 0 - 1 . 5 m L / m i n ) a n d U l fr a H i gh P u r i t y N i t r o g e n ( 50 m L /m i n ) e m p l o y e d
a s a m a k e - u p g a s .
4 . F . l . G a s Ch r o m a t o g r a p h C o n d i t i o n s - T H M s
2 . 0 ^ L o f t h e T H M e x t r a c t w e r e i n j e c t e d i n t o t h e g a s c h r o m a t o g r a p h (G C ) . T h e
i n j e c t i o n p o rt w a s m a i n t a i n e d a t 15 0
° C a n d t h e d e t e c t o r a t 3 0 0 ° C . T h e i n i t i a l c o l u m n
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o v e n t e m p e r a t u r e (3 5
° C ) w a s h e l d 10 m i n u t e s a n d t h e n r a i s e d fr o m 3 5 - 1 5 0
° C a t 10 ° /m i n .
T h e t e m p e r a t u r e w a s a g a i n r a m p e d fr o m 15 0
°
- 2 5 0
° C a t 2 5 ° / m i n a n d h e l d f o r 1 1 m i n u t e s .
T h e t o t a l T H M r u n - t im e w a s 3 6 . 5 m i n u t e s . T h e g u i d e l i n e s f o r t h e c h r o m a t o g r a p h y
a n a l y s i s a r e d e t a i l e d i n A p p e n d i x 3 . A .
4 . F
. 2 . G a s C h r o m a t o g r a p h C o n d i t i o n s - H A A s
1. Oj^ L o f t h e H A A e x t r a c t w a s i n j e c t e d i n t o t h e G C . T h e i n j e c t i o n p o rt w a s
m a i n t a i n e d a t 18 0 ° C a n d th e d e t e c t o r a t 3 0 0 ° C . T h e i n i t i a l o v e n t e m p e r a t u r e (3 7
° C ) w a s
h e l d 2 1 m i n u t e s a n d t h e n r a i s e d fr o m 3 7 - 1 36 ° C a t 5 ° /m i n a n d h e l d 3 m i n u t e s . T h e
t e m p e r a t u r e w a s a g a i n r a m p e d fr o m 13 6
°
- 2 5 0 ° C a t 2 0 ° / m i n a n d h e l d f o r 3 m i n u t e s . T h e
t o t a l H A A r u n - t i m e w a s 52 . 5 m i n u t e s . T h e e n t i r e c hr o m a t o g r a p h y p r o c e s s i s d e t a i l e d i n
A p p e n d i x 3 . B .
4 . G . Q u a n t i f i c a t i o n o f D B F s
4 . G . l . C a l i b r a t i o n C u r v e s
C a l i b r a t i o n s t a n d a r d s w e r e p r e p a r e d i n L G W . Se v e n T H M a n d s i x H A A w o r k i n g
d i l u t i o n s o f s t a n d a r d s t o c k s o l u t i o n s w e r e u t i l i z e d t o c o v e r t h e e x p e c t e d r a n g e o f
c o n c e n t r a t i o n s i n s a m p l e s . T h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s w e r e e x t r a c t e d a n d a n a l y z e d a l o n g
w i t h t h e s a m p l e s , u s i n g t h e s a m e b a t c h o f M t B E a n d i n t e m a l s t a n d a r d . T h e t a r g e t T H M
a n d H A A a n a l y t e c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d a s p e a k a r e a r e s p o n s e s o n
c h r o m a t o gr am s r e l a t i v e t o t h a t o f t h e i n t e m a l s t a n d a r d . T h e r e l a t i v e a r e a s f r o m d u p l i c a t e
s t a n d a r d s w e r e t h e n p l o t t e d a g a i n s t t h e p r e p a r e d s t a n d a r d c o n c e n t r a t i o n s t o p r e p a r e a
l i n e a r r e g r e s s i o n c u r v e (d e s c r i b e d i n t h e S O P ). T h e c a l i b r a t i o n c u r v e w a s u s e d t o
c a l c u l a t e s a m p l e c o n c e n t r a t i o n s (^ g / L ) a s a ft i n c t i o n o f r e l a t i v e a r e a s . Sa m p l e s b e l o w t h e
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p r a c t i c a l q u a n t i t a t i o n l i m i t s o f 2 . 0 |j g / L f o r H A A 9 a n d 1 . 0 |j g / L f o r T H M 4 a r e c o n s i d e r e d
b e l o w t h e l im i t o f d e t e c t i o n o r " b e l o w d e t e c t i o n l im i t (b d l )
"
a n d a r e n o t r e p o r t e d . T w o o r
t h r e e c a l i b r a t i o n p o i n t s w e r e e x t r a c t e d i n t r i p l i c a t e s o t h a t t h e t h i r d s am p l e s e r v e d a s a n
a n a l y t i c a l c h e c k d u r i n g G C a n a l y s i s . T h e s t a n d a r d s w e r e r u n p e r i o d i c a l l y t hr o u g h o u t
e a c h a n a l y t i c a l b a t c h t o m o n i t o r p o s s i b l e i n s t r u m e n t dr i ft o r c h a n g e i n s e n s i t i v i t y t h a t
m i gh t a f f e c t c o n c e n t r a t i o n c a l c u l a t i o n s .
T h e i n t e r n a l s t a n d a r d a n d tw o s t o c k c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s w e r e c h e c k e d f o r
c o n t a m i n a t i o n a n d d e g r a d a t i o n p r i o r t o e a c h T H M 4 e x t r a c t i o n . A n a l i q u o t o f e x t r a c t i n g
s o l v e n t
,
M tB E w i t h i n t e r n a l s t a n d a r d , a s w e l l a s tw o c a l i b r a t i o n p o i n t c h e c k s t a n d a r d s
w e r e p r e p a r e d , a n a l y z e d , a n d c o m p a r e d t o t h e o r i g i n a l c h e c k s t a n d a r d c o n c e n t r a t i o n s
(m a d e e a c h t im e a s t o c k s o l u t i o n w a s p r e p a r e d ) . T h e s t o c k s o l u t i o n s w e r e r e m a d e p r i o r
t o e x t r a c t i o n i f a n y o f t h e a n a l y t e c o n c e n t r a t i o n s d e v i a t e d b y m o r e t h a n 2 0% fr o m th e
o r i g i n a l d e t e c t o r r e s p o n s e s o b t a i n e d w h e n t h e s t a n d a r d s h a v e b e e n fr e s h l y p r e p a r e d .
4 . G . 2 . Sa m p l e Q u a n t i fi c a t i o n : H A A 9 & T H M 4
A n e x c e l m a c r o w a s c r e a t e d a n d u t i l i z e d f o r m o s t o f t h e H A A 9 a n d T H M4
a n a l y s e s d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t . T h e c hr o m a t o g r a m s w e r e c o l l e c t i v e l y r e p r o c e s s e d
u s i n g r e v i s i o n A . 0 6 H P C h e m St a t i o n (H e w l e t t - P a c k a r d , P a l o A l t o , C A ) s o ft w a r e a n d
th e n t h e r e t e n t i o n t im e , a r e a , an d h e i gh t o f e a c h a n a l y t e
'
s p e a k e x p o rt e d i n t o e x c e l fi l e s .
S a m p l e c o n c e n t r a t i o n s w e r e c a l c u l a t e d b a s e d o n e x c e l - a u t o m a t e d l i n e a r r e gr e s s i o n o f t h e
c a l i b r a t i o n c u r v e a n d i n t e r p r e t e d u n d e r s t a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e du r e g u i d e l i n e s . A n y
d u p l i c a t e s a m p l e r e l a t i v e a r e a s t h a t d i f f e r e d b y g r e a t e r t h a n 2 0% o r w e r e u n r e a s o n a b l y
i n c o n s i s t e n t w i t h o t h e r o b s e r v a t i o n s w e r e fl a g g e d o r e l i m i n a t e d .
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4 . G . 3 . Sa m p l e O u a n fi fi c a t i o n : T O X
T O X r e s u l t s a n d b r e a k t h r o u gh p e r c e n t a g e s a r e c a l c u l a t e d f o r t h e c o m b u s t i o n o f
t o p a n d b o t t o m c o l u m n s o f s a m p l e s b a s e d o n s a m p l e r e s u l t s an d n i fr a t e b l an k v a l u e s
r e p o rt e d b y t h e i n s t r u m e n t d a t a o u t p u t u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m u l a e (E q u a t i o n s 4 . 1 a n d
4 . 2 ) :
T O X ()Li g C l / L ) = (O X t o p c o l u m n + O X b o t t o m c o l u m n ) - 2 * 0 X b l a n k [4 . 1 ]
V o l u m e (m l ) o f s a m p l e a b s o r b e d
B r e a k th r o u gh (% ) = ( O X b o t t o m - O X b l a n k ) * 1 0 0 [4 . 2 ]
[ (O X t o p + O X b o t t o m ) - 2 * 0 X b l a n k ]
O X = o r g a n i c h a l o g e n i n i^ g C l
O X b l a n k = a v e r a ge o f a n a l y s e s o f 2 c o l u m n s
I f b r e a k th r o u g h e x c e e d e d 1 0% t h e s a m p l e s w e r e r e a n a l y z e d w i t h i n t h e i r 1 4 - d a y
h o l d i n g t im e (s e e A p p e n d i x 3 . C . ) .
T h e o r g a n i c h a l i d e a n a l y z e r w a s c h e c k e d f o r r e c o v e r y (c e l l c h e c k ) a n d t h e
c o m b u s t i o n p e r f o r m a n c e (c o m b u s t i o n c h e c k ) p r i o r t o a n a l y s i s o f e a c h s am p l e b a t ch (< 6
s a m p l e s ) . I f t h e s o d i u m c h l o r i d e (2 0 0 n g / |^ L ) c e l l c h e c k (5 \i l ) a n d t h e 2 , 4 , 6 -
t r i c h l o r o p h e n o l (5 0 0 n g / L ) c o m b u s t i o n c h e c k (5 ^ 1) r e c o v e r i e s o b t a i n e d r a n g e d b e tw e e n
9 0 - 1 10% th e s y s t e m w a s c o n s i d e r e d t o b e e f f e c t i v e i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e t o t a l
o r g a n i c h a l i d e c o n t e n t o f t h e s a m p l e s . T o f u rt h e r e v a l u a t e t h e s y s t e m p e r f o r m a n c e , a
c h e c k s t a n d a r d o r d u p h c a t e s a m p l e w a s a n a l y z e d a s o n e o f t h e s i x s a m p l e s i n e a c h b a t c h .
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§ . R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
T h e r e s u lt s p r e s e n t e d a s s e s s t h e e f f e c t t h a t f r e e z i n g , h e a t i n g , a n d p o i n t - o f - u s e
f i l t e ri n g h a v e o n t h e T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X l e v e l s i n c h l o ri n a t e d a n d c h l o r am i n a t e d
d ri n k i n g w a t e r s , a n d / o r l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r s . T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h a r e p e r c e n t
c h a n g e s i n D B P c o n c e n t r a t i o n s a c c o r d i n g t o w a t e r t r e a t m e n t s t h a t m a y b e u t i l i z e d , a l o n g
w i t h r o u t i n e l y c o l l e c t e d d i s t ri b u t i o n s y s t e m t a p w a t e r l e v e l s a n d b e h a v i o r a l d a t a , t o
a s s i g n d a i l y in g e s t i o n e x p o s u r e s . E x p o s u r e s c e n a ri o s a r e a l s o p r e s e n t e d t o d e m o n s t r a t e
t h e r e l a t i v e im p a c t t h a t w a t e r t r e a t m e n t s e x a m i n e d a n d w a t e r u s e p a t t e r n s m a y h a v e o n
o v e r a l l e x p o s u r e a s s i g n m e n t f o r w o m e n i n Si t e 1 a n d Si t e 3 c o h o r t s .
5 . A . D B P L e v e l s a t t h e T h r e e S i t e s
T h e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y w a s d e s i gn e d t o e x am i n e t h r e e c o h o r t s o f p r e gn a n t
w o m e n s e r v i c e d b y d i s t ri b u t i o n s y s t e m s w i t h v e r y d i f f e r e n t D B P s p e c i a t i o n . Si t e 2 , u s e d
a s a c o n t r o l
,
e x h i b i t s v e r y l o w l e v e l s o f a l l D B F s w h i l e S i t e 1 i s d o m i n a t e d b y c h l o ri n e -
s u b s t i t u t e d s p e c i e s a n d Si t e 3 i s d o m i n a t e d b y b r o m i n e - s u b s t i t u t e d D B F s (s e e F i g u r e s 5 . 1
a n d 5 . 2 ) . B i d d l e [ 8 9 ] h a s d e m o n s t r a t e d th i s p h e n o m e n o n , a s w e l l a s t h e s p a t i a l a n d
t e m p o r a l v a ri a b i l i t y a t b o t h s i t e s ( 1 a n d 3 ) . W h i l e t h e a v e r a g e t o t a l T H M 4 a n d H A A 9
c o n c e n t r a t i o n s f o r b o t h s i t e s a r e v e r y s im i l a r t h e r e i s a c l e a r d i f f e r e n c e i n t h e D B P
s p e c i a t i o n e x h ib i t e d b y t h e t w o w a t e r s . T h i s i s i l l u s t r a t e d i n t h e tw o s e t s o f p i e c h a rt s t h a t
f o l l o w (F i gu r e s 5 . 1 a n d 5 . 2 ) .
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i r a& ' - S- /
A v g T H M 4 - 6 2 . 4 + / - 1 5 . 5 ^ i g /L
■ [C H C I 3]
ED [C H B r C I2 ]
D [C H B r 2 C I]
■ [C H B r S]
A v g T H M 4 = 5 8 . 3 + / - 15 . 0 \x g/ L
F i g u r e 5 . 1 P i e c h a r t s d e p i c t i n g a v e r a g e T H M 4 s p e c i a t i o n f o r t h e ye ar 2 0 0 3 a t t h e Si t e
1 (l e ft ) a n d S i t e 3 (r i g ht ) w e e k l y s a m p l i n g l o c a t i o n s . [ 89 ]
4 % 1 %
A v g H A A 9 = 4 9 . 0 + / - 16 . 1 n g/ L
5 % 4 %
a [C IA A ]
n [ C I2 A A ]
a [ C I3 A A ]
B [ B r AA ]
m [ B r C IAA ]
H [ B r C I2A A ]
B [ B r 2 AA ]
Q [ B r 2 C IA A ]
■ [ B r 3 AA ]
A v g H A A 9 = 4 6 . 0 + / - 10 . 7 |x g/ L
F i g u r e 5 . 2 P i e c h a r t s d e p i c t i n g a v e r a g e H A A 9 s p e c i a t i o n f o r t h e y e a r 2 0 0 3 a t t h e Si t e
1 (l e ft ) a n d Si t e 3 (r i g h t ) w e e k l y s a m p l i n g l o c a t i o n s . [ 89 ]
T h e 52 w e e k a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n f o r a l l t ri h a l o m e th a n e s , h a l o a c e t i c a c i d s , a n d
t o t a l o r g a n i c h a l i d e l e v e l s d u r i n g 2 0 0 3 a r e s u mm a r i z e d i n T a b l e 5 . 1 a n d p r e s e n t e d i n
m o r e d e t a i l i n B i d d l e , 2 0 04 . T h e d a t a u s e d t o c a l c u l a t e t h e s e a v e r a g e v a l u e s (sh o w n in
A p p e n d i x 5 . A . ) i n c l u de s a o n e - m o n t h p e r i o d u t i l i z i n g f r e e c h l o r i n e f o r d i s i n f e c t i o n a t
S it e s 1 a n d 3 .
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T a b l e 5 . 1 A v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f T H M s , H A A s , a n d T O X a t S i t e s 1 , 2 ,
a n d 3 (J a n - D e c 2 0 0 3 )
A n a l y t e s S i t e 1 S i t e 2 S i t e 3
T r ih a l o m e t h a n e s { \i g l L )
C H C I3 4 7 . 9 < 1 1 1 . 7
C H B r C b 1 1 - 7 1 . 1 19 . 7
C H B r zC I 2 . 8 1 . 3 2 5 3
C H B r a < 1 < 1 7 2
T H M 4 6 2 A 3^4 6 3 9
H a l o a c e t i c a c id s (f i g / L )
C lA A 4 . 0 < 2 2 0
B r A A < 2 < 2 1 . 0
C I2A A 19 7
< 2 6 . 7
B r C IA A 3 . 3 < 2 8 4
C I3A A 16 8
< 2 4 9
B r z A A < 2
< 2 8 . 0
B r C lz A A 4 . 3
< 2 8 . 5
B r z C lA A < 2
< 2 5 . 9
B r a A A < 2
< 2 2 5
H A A 9 4 9 ^0
< 2 4 7 5
T o t a l O r g a n ic H a l id e ( ^ g C I/ L )
T O X 17 9 2 0 1 8 3
C h l o r i n e R e s id u a l (m g / L )
F r e e C h l o r i n e 0 . 4
"
0 . 8 0 6
T o t a l C h lo r in e 2 ^6 ^0 ^8 2 . 8
^
A v e r a g e v a l u e w h e n r e s i d u a l i s p r e s e n t (a v e r a g e s d o n o t i n c l u d e z e r o v a l u e s ) .
F i g u r e s 5 . 3 a n d 5 . 4 d e m o n s t r a t e t h e t e m p o r a l v a r i a b i l i t y o f T H M s p e c i e s l e v e l s a t
S i t e s 1 a n d 3 . H A A l e v e l s f l u c t u a t e s im i l a r l y [ 8 9 ] . T h e fr e q u e n c y o f m o n i t o r i n g o n a
w e e k l y b a s i s a t Si t e s 1 a n d 3 an d b iw e e k l y b a s i s a t Si t e 2 a l l o w s f o r m o r e a c c u r a t e
t r a c k i n g o f D B P l e v e l s o v e r t h e s h o r t w i n d o w s th a t m a y p r o v e t o b e t h e c r i t i c a l e x p o s u r e
p e r i o d s d u r i n g a w o m a n
'
s p r e g n a n c y . F o r t h e p u r p o s e o f t h i s e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y ,
s p o n t a n e o u s a b o r t i o n (S A B ) i s d e fi n e d a s p r e gn a n c y l o s s b e f o r e 2 0 w e e k s ge s t a t i o n . [2 7]
U l t im a t e l y , t im e w i n d o w s r e l e v a n t t o a p r e g n a n t w o m a n
'
s e x p o s u r e w i l l b e a s s i gn e d
a c c o r d i n g t o l a s t m e n s t r u a l p e ri o d (L M P ) a n d o th e r b i o l o g i c a l i n d i c a t o r s t h a t m a y h e l p
i d e n t i fy t h e m o s t s u s c e p t i b l e e x p o s u r e t im e . We e k l y s am p l i n g e n a b l e s t h e i d e n t i fi c a t i o n
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o f fl u c t u a t i o n s i n D B P l e v e l s t h a t m a y o c c u r o v e r s m a l l e r w i n d o w s t h a n qu a r t e r l y
s a m p l e s ( e v e r y 3 m o n th s ) a n d u l t im a t e l y p r o v i d e a b e t t e r e s t im a t e o f a w o m a n
'
s e x p o s u r e .
A w o m a n
'
s f i r s t t r im e s t e r c o u l d p o t e n t i a l l y fa l l d ir e c t l y b e t w e e n t w o o f f o u r q u a r t e r l y
s a m p l e s . I f a l a r g e p e a k i n c o n c e n t r a t i o n , a s o c c u r s a r o u n d J u n e 2 0 0 1 i n F i gu r e 5 . 3 , w a s
n o t c a p t u r e d b y q u a r t e r l y s a m p l e s b u t t h e c r i t i c a l w i n d o w f o r p r e gn a n c y e x p o s u r e f a l l s i n
b e t w e e n t h e s e q u a r t e r l y s a m p l e s t h e r e i s g r e a t p o t e n t i a l f o r m i s c l a s s i fi c a t i o n o f e x p o s u r e .
T h i s w i l l b e d e m o n s t r a t e d i n t h i s s t u d y b y c o m p a r i n g e x p o s u r e s c e n a r i o s i n s h o r t t im e







□ C H B r S
D C HB r2 C I
■ C H B r C I2
■ C H C I3
1 / 2 9/ 0 1 7/ 2 9 / 0 1 1/ 2 9 / 0 2 7 / 2 9 / 0 2 1/ 2 9 / 0 3 7 / 2 9 / 0 3
Da t e
F i g u r e 5 . 3 W e e k l y T H M s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s a t S i t e 1.
F i g u r e s 5 . 3 a n d 5 . 4 a l s o d e m o n s t r a t e t h e s e a s o n a l v a r i a b i l i t y t h a t o c c u r r e d i n b o t h
d i s t r i b u t i o n s y s t e m s . Si t e 1 h a d c o n s i d e r a b l y h i g h e r l e v e l s o f T H M s , e x c e e d i n g th e
T T H M M C L ( 80 n g /L ) , d u r in g th e s u mm e r o f 2 0 0 1 w h e n t h i s c i t y w a s e x p e r i e n c i n g a
d r o u g h t . H i g h e r l e v e l s a r e s e e n a g a i n t h e fo l l o w i n g tw o s u m m e r s w h e n w a t e r
t e m p e r a t u r e s w e r e e l e v a t e d . S i t e 3 (F i g u r e 5 . 4 ) e x c e e d s t h e M C L d u r i n g t h e s u m m e r o f
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2 0 0 3 a n d a g a i n i n O c t o b e r w h e n t h e di s t r i b u t i o n p l a n t e m p l o y e d fr e e c h l o r i n a t i o n ,







6 / 5 / 0 2
■ C H B r S
D C H B r 2C I
■ C H B r C I2
■ C H C I 3
1 2 / 5 / 0 2 6 / 5 / 0 3
D a t e
1 2 / 5 / 0 3 Si t e 3
F i g u r e 5 . 4 W e e k l y T H M sp e c i e s c o n c e n t r a t i o n s a t Si t e 3 .
5 . B . P o i n t - o f - U s e D e v i c e P e r f o r m a n c e
A m e ri c a n c o n s u m e r s s p e n t m o r e t h a n $ 1 b i l l i o n o n a l l m a n n e r o f h o m e w a t e r -
fi l t e ri n g d e v i c e s i n 2 0 0 3 . [ 9 0 ] T h e c u r r e n t s t u d y (a s o f 5 / 19 / 0 4 ) , e x am i n i n g a c o h o r t o f
p r e g n a n t w o m e n , i n d i c a t e s t h a t a s m a n y a s 2 5% o f (2 5 0 4 ) w o m e n c o n s u m e d t h e m a j o ri t y
o f t h e i r w a t e r a t h o m e f r o m h o m e fi l t r a t i o n s y s t e m s . 5 . 6% o f w o m e n r e p o r t e d c o n s u m i n g
o n l y f a u c e t - m o u n t e d P O U - fi l t e r e d w a t e r , 8 . 4% d r a n k o n l y r e fi i ge r a t o r fi l t e r e d w a t e r , a n d
8 . 6% o f w o m e n c o n s u m e d o n l y p i t c h e r P O U - fi l t e r e d w a t e r . A s t u d y w a s u n d e r ta k e n t o
d e t e r m i n e t h e p e r c e n t o f D B P a n a l y t e s r em a i n i n g i n t a p w a t e r s t h a t a r e s u bj e c t e d t o P O U
f i l t r a t i o n i n s u bj e c t s
'
h o m e s . F o u r d e v i c e s w e r e i n i ti a l l y e x a m i n e d w i t h i n h o m e s i n t h e
S i t e 1 d i s t ri b u ti o n s y s t e m , a n d t w o d e v i c e s w e r e fu r t h e r e x a m i n e d i n t h e l a b o r a t o r y w i t h
D B P - s p i k e d t a p w a t e r t o e x a m i n e t h e b e h a v i o r o f t h e b r o m i n e - c o n t a i n i n g D B P s th a t a r e
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o ft e n s e e n i n S i t e 3 t a p w a t e r , b u t n o t a t Si t e 1 . T h e r e m o v a l e f fi c i e n c y o f e a c h T H M a n d
H A A s p e c i e s w a s u t i l i z e d a s a m e a n s t o m o d i f y t a p w a t e r c o n c e n t r a t i o n s t o t h o s e i n PO U
f i l t e r e d w a t e r .
5 . B . l . D B F L e v e l s a t Si t e s 1 . I M . a n d I D
A r e s i d e n c e (l o c a t i o n I M ) w i th i n t h e S i t e 1 d i s t r i b u t i o n s y s t e m , a c c e s s i b l e f o r
s a m p l e c o l l e c t i o n , w a s m o n i t o r e d fo r T H M 4 a n d H A A 9 l e v e l s a n d t h e n u t i l i z e d fo r a
s t u d y o f F O U s . L o c a t i o n I M t a p w a t e r w a s m o n i t o r e d w e e k l y f o r T H M 4 (s e e F i g u r e
5 . 5) a n d H A A 9 ( s e e F i g u r e 5 . 6 ) c o n c e n t r a t i o n s fr o m Ja n u a r y t o A p r i l 2 0 0 3 i n o r d e r t o
v e r i f y t h e s im i l a r i t y i n D B F l e v e l s t o t h o s e i n t h e r e g u l a r w e e k l y s a m p l i n g p o i n t f o r Si t e
1. T h e p i t c h e r - F O U fi l t r a t e a n d p a i r e d t a p w a t e r s a m p l i n g b e g a n a t Si t e I M i n A p r i l a n d
l a s t e d th r o u g h Ju l y 2 00 3 . T h e t a p w a t e r v a l u e s o f t h e t o t a l T H M 4 a n d t o t a l H A A 9 d u r i n g
th e p i t c h e r - F O U s t u d y a r e i n c l u d e d i n F i gu r e s 5 . 5 a n d 5 . 6 .
T h e I M r e s i d e n c e w a s n o t r o u t i n e l y o c c u p i e d a n d t h e a i r c o n d i t i o n i n g w a s t u rn e d
o f f a ft e r fi v e w e e k s o f p i t c h e r - F O U s a m p l i n g . T h e r e f o r e , a s e c o n d h o m e , I D , w a s
u t i l i z e d fr o m M a y t h r o u gh Ju l y 2 0 0 3 t o s t u d y t h e tw o f a u c e t - m o u n t e d F O U m o d e l s .
D B F l e v e l s a t l o c a t i o n I D w e r e n o t m o n i t o r e d p ri o r t o t h e P O U s t u d y , s i n c e i t w a s
o ri g i n a l l y p l a n n e d t h a t a l l s a m p l i n g w o u l d b e c a r ri e d o u t a t I M , b u t t h e T H M 4 a n d
H A A 9 l e v e l s i n t h e t a p w a t e r c o l l e c t e d d u ri n g th e f a u c e t - F O U e x am i n a t i o n a r e i n c l u d e d
i n F i g u r e s 5 . 5 a n d 5 . 6 . T h e d a t a d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e s 5 . 5 a n d 5 . 6 a r e l o c a t e d i n
A pp e n d i c e s 5 . A a n d 5 . B .
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5 0 0
4 5 0
- 1 A I D - » 1 M
3 0 - D e c 2 0 - J a n 1 0 - Fe b 3 - M a r 2 4 - M a r 1 4 - A p r 5 - M a y 2 6- M a y 1 6 - J u n 7 - Ju l 2 8 - J u l 18 - A u g
S a m p l in g D a t e (2 0 0 3)
F i g u r e 5 . 5 T e m p o r a l T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g 2 00 3 a t t h e t h r e e s a m p Hn g




a n d I M
T H M 4 t a p w a t e r l e v e l s a t l o c a t i o n I D w e r e m e a s u r e d fr o m M a y 1 5- J u l y 17 , 2 0 0 3 .
D u r i n g th i s p e r i o d th e a v e r a g e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s w e r e 7 4 . 4 ± 9 . 6 ^ g /L f o r Si t e 1 ,
8 4 . 1± 5 . 3 ^ g/L f o r l o c a t i o n I D , a n d 6 7 . 7 ± 6 . 3 ^ g / L fo r l o c a t i o n I M T h e T H M 4
c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n (C V s ) w e r e 13% , 6% , a n d 9% f o r l o c a t i o n s 1 , I D , a n d I M ,
r e s p e c t i v e l y . S i t e 1 w a t e r i s d o m i n a t e d b y t h e m o r e h e a v i l y c h l o r i n a t e d D B F s (s e e
F i g u r e 5 . 1 ) , a n d th u s c h l o r o f o r m c o m p o s e d a p p r o x im a t e l y 8 0 % o f t h e a v e r a g e t o t a l
T H M 4 c o n c e n t r a t i o n a t e a c h l o c a t i o n : t h e a v e r a ge c h l o r o fo r m c o n c e n t r a t i o n o v e r t h i s
p e r i o d w a s 5 9 . 7± 7 . 5 ^ g /L a t S i t e 1, 6 9 . 0± 4 . 1n g/ L a t l o c a t i o n I M , a n d 5 9 . 4 ± 5 . 1fa g / L a t
l o c a t i o n I M . C H B r C h w a s a l s o d e t e c t e d i n a l l s a m p l e s o v e r t h i s t im e p e r i o d w i t h
a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f 1 2 . 5 ± 2 . 2 ^ g/ L , 12 . 8± 1 . 8 î g /L , a n d 1 1 . 9 ± 1 . 6 |a g / L fo r l o c a t i o n s 1 ,
I D
,
a n d I M , r e s p e c t i v e l y .
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5 55 0 -
2 7 - M a r 1 6 - A p r 6 - M a y 2 6 - M a y 1 5 - J u n
S a m p li n g D a t e (2 0 0 3)
5- Ju l 2 5 - J u l
F i g u r e 5 . 6 T e m p o r a l H A A 9 c o n c e n t r a t i o n d u r i n g 2 0 0 3 a t t h r e e s a m p l i n g l o c a t i o n s a t
Si t e l : l , l D , a n d l M
F i g u r e 5 . 6 d e m o n s t r a t e s t h e H A A 9 l e v e l s a t e a c h o f t h e t h r e e s am p l i n g l o c a t i o n s
fr o m M a y 1 5 t h r o u gh Ju l y 17 (a n d M a r c h - M a y a t l o c a t i o n s 1 a n d I M ) . T h e CV s f o r
H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s , 1 4 % a t Si t e 1 , 1 0 % a t I D , 1 3% a t I M , w e r e h i gh e r a t a l l t h r e e
l o c a t i o n s (fr o m M a y - Ju l y ) t h a n c o r r e s p o n di n g T H M 4 CV s . T h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f
H A A 9 w a s 4 7 . 2 ± 6 . 6 ^ g/ L a t S i t e 1 , 6 0 . 1 ± 6 . 3 |x g / L a t I D , a n d 5 9 . 8± 7 7 ^ g / L a t I M . H A A
l e v e l s i n Si t e 1 w a t e r w e r e a l s o d o m i n a t e d b y th e m o r e h i gh l y c h l o r i n a t e d s p e c i e s ( s e e
F i g u r e 5 . 2 ) ; C I2A A a n d C I 3 A A a r e t h e p r o m i n e n t s p e c i e s , w h i l e B r C lA A a c c o u n t s f o r 6%
o f t h e a v e r a g e t o t a l H A A 9 c o n c e n t r a t i o n a t a l l 3 l o c a t i o n s . C I2A A a c c o u n t s f o r 3 8- 4 4 %
o f t h e a v e r a g e t o t a l H A A 9 c o n c e n t r a t i o n , a n d C I 3A A a c c o u n t s f o r 2 5 - 3 7 % o f t h e a v e r a g e
t o t a l H A A 9 c o n c e n t r a t i o n a c r o s s t h e t h r e e l o c a t i o n s .
T h e a v e r a g e t o t a l H A A 9 c o n c e n t r a t i o n w a s a p p r o x im a t e l y 13 |J .g /L l o w e r a t Si t e 1
th a n l o c a t i o n s I M a n d I D . H o w e v e r , t h e a v e r a g e t o t a l T H M 4 c o n c e n t r a t i o n a t I D w a s
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a b o u t 10 |j ,g /L h i gh e r t h a n a t s i t e 1 a n d l o c a t i o n I M . T he d i f f e r e n c e s i n r e s i d e n c e t im e
a n d / o r d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l , w h i c h a r e u n k n o w n , m i gh t e x p l a i n t h e s l i gh t l y h i gh e r
v a r i a b i l i t y o f H A A s a c r o s s t h e t h r e e l o c a t i o n s c o m p a r e d t o T H M s . C h l o r i n e r e s i d u a l s
w e r e n o t m e a s u r e d a t l o c a t i o n s I M a n d I D , b u t p r e v i o u s w o r k h a s i n d i c a t e d t h a t H A A s
c a n b e b i o d e gr a d e d i n t h e a b s e n c e o f r e s i d u a l d i s i n f e c t a n t [ 9 1 ] a n d t h e r e fo r e t e n d t o b e
l e s s s t a b l e i n di s t r i b u t i o n s y s t e m s th a n T H M sp e c i e s . H o w e v e r , t h e s p e c i a t i o n o f D B F s
a n d t h e c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n a r e s i m i l a r a c r o s s t h e t h r e e l o c a t i o n s . P O U d e v i c e s
e m p l o y e d a t t h e tw o h o m e s w o u l d m o s t l i k e l y e x h i b i t b e h a v i o r s im i l a r t o t h a t s e e n
t h r o u gh o u t t h e c o h o r t .
5 . B . 2 . I n - H o m e P o i n t - o f - U s e D e v i c e St u d v
F o u r PO U d e v i c e s (s p e c i f i c a t i o n s p r e v i o u s l y s h o w n i n T a b l e 3 . 2 ) w e r e e x a m i n e d
w i th i n h o m e s (Si t e s I D a n d I M ) t o d e t e r m i n e t h e i r a b i l i t y t o r em o v e T H M 4 , H A A 9 , a n d
T O X fr o m Si t e 1 c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r . T h e i n f l u e n t a n d P O U - fi l fr a t e c o n c e n t r a t i o n s
o f t h e p r e v a l e n t D B P m a r k e r s i n t h e p a i r e d t a p a n d P O U - fi l t e r e d w a t e r s a m p l e s c o l l e c t e d
f o r e a c h P O U d e v i c e a r e l i s t e d i n T a b l e 5 . 2 . T h e h o m e P O U d e v i c e d a t a i n t h i s t a b l e a n d
th e f o l l o w i n g f i g u r e s i s p r e s e n t e d i n A p p en d i x 5 . C .
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T a b l e 5 . 2 Su m m a r y o f t h e i n fl u e n t a n d P O U - f i l t r a t e D B P c h a r a c t e r i s t i c s d u r i n g t h e
u s e o f f o u r P O U s e x a m i n e d i n S i t e 1 h o m e s
P U R
®
A d v a n t a g e
P i t c h e r
B R I T A
* '
C l a s s i c
P i t c h e r
B R I T A
®
O n - T a p
F a u c e t F i k e r
P U R
®
U l t i m a t e
F a u c e t F i l t e r
T e s t i n g S i t e
C a p a c i t y
T e s t e d
T e s t i n g D a t e s
S i t e 1- M
> 10 0 % (4 0 g a l )
5 / 19 / 0 3 - 7 / 17 / 0 3
S i t e 1 - M
> 10 0 % (4 0 g a l )
4 / 3/ 0 3 - 6 / 6 / 0 3
S i t e 1 - D
24 % (24 ga l )
5/ 15 / 0 3 - 7 / 17 / 0 3
S i t e 1 - D
1 0 % ( 10 g a l )
5/ 1 5/ 0 3 - 6 / 2 8/ 0 3
I n fl u e n t | PO U F i l t r a t e C o n c e n t r a t i o n s ( n g / L )
T H M 4
(m a x / m i n )
C H C I 3
( a v e r a g e )
C H C l z B r
( a v e r a ge )
H A A 9
(m a x / m i n )
H A A 6
(m a x / m in )
C I2 A A
(a v e r a g e )
C I3 A A
(a v e r a g e )
T O X \i g C VL
(m a x / m i n )
7 9 4 / 9 5 6 /80 5 /
2 7 . 6 / 69 3 / 4 4 7 / 7 1 4 /6 5 9 / 3 4 3 /
5 5 1 / 2 1 . 5 / 3 3 5 / 5 8 7 / 2 5 2 /
24 2 /
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3 9 / 0
* A v e r a ge s c o n t a i n s o m e s a m p l e s a b o v e th e d e te c t i o n li m i t a n d s o m e s a m p l e s w i t h n o n - d e t e c t a b l e l e v e l s
th a t w e r e r e p r e s e n t e d a s z e r o
5 . B . 2 a T r i h a l o m e t h a n e R e m o v a l
A l l f o u r P O U d e v i c e s r e m o v e d g r e a t e r t h a n 8 0% o f t h e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n o v e r
t h e s t u d i e d p e r i o d o f P O U c a r t r i d g e c a p a c i t y a s d em o n s t r a t e d b y F i gu r e 5 . 7 . N o n -
d e t e c t a b l e (N D ) l e v e l s o f T H M 4 (< 1 . 0 (i g/ L ) i n t h e P O U f i l t r a t e (s e e T a b l e 5 . 2 ) w e r e
c a l c u l a t e d a s z e r o v a l u e s a n d th u s r e m o v a l i s c o n s i d e r e d t o b e 10 0 % . Si n c e t h i s r e s e a r c h
i s o ft e n d e p en d e n t u p o n s u m s , z e r o v a l u e s w e r e u s e d r a t h e r t h a n d e t e c t i o n l i m i t o r h a l f o f
d e t e c t i o n l im i t v a l u e s . U t i l i z i n g n o n - z e r o v a l u e s m i g h t r e s u lt i n a n i n fl a t e d s u m t h a t
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m i s r e p r e s e n t s n e g l i g i b l e D B F s l i k e t h o s e t h a t a r e s e e n a t Si t e 2 . T h e PU R p i t c h e r
c a r t r i d g e w a s n o t t h o r o u gh l y r i n s e d (d u e t o v a gu e i n s t r u c t i o n s ) w h e n t h e c a r tr i d g e w a s
i n s t a l l e d a n d t h u s t h e i n i t i a l ( 0 % ) P O U - fi l t r a t e r e m o v a l v a l u e s w e r e n o t r e p r e s e n t a t i v e o f
r e m o v a l d u r i n g th e p i t c h e r u s e a n d a r e n o t i n c l u d e d i n t h e f o l l o w i n g f i g u r e s .
- B R IT A F a u c e t - Q - B R IT A P it c h e r —* - P U R P it c h e r ♦ PU R F a u c e t
1 0 5 %
10 0 %
9 5 %
I 9 0 %
1 8 5 %
8 0 % -
7 5 %
7 0 %









■ - D ,
D
0% 1 0 % 2 0 % 3 0% 4 0% 5 0 % 6 0 % 7 0 % 80 % 90 % 10 0 % 1 1 0 %
% C a p a c i t y U s e d
F i g u r e 5 . 7 T H M 4 r e m o v a l s r e l a t i v e t o c ap a c i t y o f P O U i n h o m e s t u d y
S im i l a r r e s u l t s w e r e s h o w n b y P e r e i r a [5 0 ] w h o fo u n d th a t a B R I T A p i t c h e r
i n i t i a l l y r e m o v e d 9 3 % o f T H M 4 , w h i l e a P U R U l t im a t e d e v i c e r em o v e d 10 0% o f T H M 4
fr o m t h e t im e o f i n s t a l l a t i o n u p t o h a l f o f t h e c a p a c i t y u s a g e . T h e s a m e s t y l e B R I T A
p i t c h e r t e s t e d a t l o c a t i o n I M r e m o v e d 8 7% o f T H M 4 o n a v e r a g e o v e r t h e f i r s t 4 0 g a l l o n s
( 1 0 0 % c a p a c i t y ) . T h e s e r e d u c t i o n s a r e m u c h h i g h e r t h a n t h e 5 0% T H M 4 r e d u c t i o n f o u n d
b y G i b b o n s & L a h a [ 5 8 ] , a l t h o u g h t h e i r r e p o r t d i d n o t i n d i c a t e P O U m o d e l , c a p a c i t y
s p e n t , o r s a m p l e a t m u l t i p l e i n t e r v a l s . T h e f a u c e t - m o u n t e d u n i t s w e r e g e n e r a l l y m o r e
e f f e c t i v e a t r e m o v i n g T H M s th a n th e p i t c h e r u n i t s . H o w e v e r , t h e fa u c e t - m o u n t e d P O U
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d e v i c e s w e r e n o t e x a m i n e d b e y o n d a q u a r t e r o f t h e m a n u f a c t u r e r r e c o m m e n d e d c a p a c i t y
a n d t h u s a n y d e c l i n e i n fi l t e r p er f o rm a n c e o v e r t h e c a r t ri d g e l i f e t im e i s n o t s e e n h e r e .
O f t h e T H M s p e c i e s , o n l y C H C I3 a n d C H B r C h h a d s u f fi c i e n t s t a r t i n g
c o n c e n t r a t i o n s i n S i t e 1 t a p w a t e r a n d P O U - fi l t r a t e t o e x a m i n e t h e i r r e m o v a l e f fi c i e n c y .
S i n c e b o t h p i t c h e r m o d e l s w e r e e x a m i n e d t h r o u gh th e f ii l l c a p a c i t y , a n d h a d r e m o v a l s
l e s s t h a n 10 0% , t h e r e m o v a l e f fi c i e n c i e s o f C H C I 3 a n d C H B r C b b y t h e P U R a n d B R I T A
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•/ . P O U C a p a c i t y U s e d
F i g u r e 5 . 8 R e m o v a l o f C H C I3 a n d C H B r C l 2 b y th e tw o p i t c h e r P O U s e x am i n e d i n t h e
h o m e s t u d y
C H B r C b i s r e m o v e d m o r e e f fi c i e n t l y t h a n C H C I3 o v e r t h e P O U c a p a c i t y s i n c e t h e CH C I3
r e m o v a l e f fi c i e n c y d r o p s o f f (m o r e d r a m a t i c a l l y t h a n C H B r C l 2 ) a t a b o u t h a l f c a p a c i t y .
T h i s r e s u l t i s c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s w o r k [5 9 ] o n g r a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n t h a t
s u g g e s t e d t h a t b r o m o d i c h l o r o m e th a n e s h o u l d b e a d s o r b e d m o r e e f f e c t i v e l y t h a n
c h l o r o f o r m . H o w e v e r
,
a s p r e v i o u s l y i n d i c a t e d , t h e t e m p e r a t u r e in t h i s h o m e i n c r e a s e d
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w h e n th e a i r c o n d i t i o n i n g w a s t u r n e d o f f a b o u t h a l f w a y t hr o u gh th e s t u d y o f t h e B R I T A
p i t c h e r . T h e e n t i r e P U R p i t c h e r e x a m i n a t i o n w a s p e r f o r m e d a t e l e v a t e d r o o m
t e m p e r a t u r e d u e t o t h e a b s e n c e o f a i r c o n d i t i o n i n g . T h e e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s m a y h a v e
a f f e c t e d r e m o v a l b y i n c r e a s i n g a d s o r p t i o n o f b r o m i n e - c o n t a i n i n g T H M s .
5 . B . 2 b . H a l o a c e t i c A c id R e m o v a l
T h e p er c e n t a g e o f t o t a l r e m o v e d b y th e fo u r P O U s w i th i n t h e i r m a n u f a c t u r e r -
r e c o m m e n d e d m a x im u m c a p a c i t y i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 9 . H a l o a c e t i c a c i d i s n o t r e m o v e d
a s e f f i c i e n t l y a s T H M 4 a t t h e i n i t i a t i o n o f t h e P O U c a r t ri d g e a n d a l s o H A A 9 r e m o v a l s
d e c l i n e d m o r e d r a m a t i c a l l y o v e r t h e P O U c a r t ri d g e c a p a c i t y t h a n c o r r e s p o n d in g T H M 4
r e m o v a l s . T h e B R I T A p i t c h e r w a s i n i t i a l l y t h e l e a s t e f f e c t i v e a t r em o v i n g H A A 9 o f t h e
f o u r P O U s : i t r e m o v e d 6 5% o f H A A 9 a t 0 % c a p a c i t y , dr o p s t o 2 6% r e m o v a l a t 7 4 %
c a p a c i t y , a n d ri s e s b a c k u p t o 4 2 % r e m o v a l a t 10 0% c a p a c i t y . T h e P U R p i t c h e r , a l s o
e x a m i n e d t o 4 0 g a l l o n s , r e m o v e d 8 3% o f t o t a l H A A 9 a t 17% c a p a c i t y (i n i t i a l l y ) a n d
s l o w l y d e c l i n e d t o 4 9% r e m o v a l a t 10 0% c a p a c i t y . H A A 9 r e m o v a l b y th e B R I T A
f a u c e t - m o u n t e d u n i t d e c l i n e d 2 3% o v e r t h e fi r s t 2 4 % c a p a c i t y a n d H A A 9 r em o v a l i n t h e
P U R f a u c e t - m o u n t e d d e v i c e d e c l i n e d 7% o v e r t h e fi r s t 1 1% c a p a c i t y .
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2 7 0 %
a
'
0 % 1 0 % 2 0% 3 0 % 4 0 % 50 % 6 0 % 7 0 % 8 0 % 9 0 % 1 0 0 % 1 1 0 %
Pe r c e n t C a p a c i t y U s e d
F i g u r e 5 . 9 P e r c e n t o f H A A 9 r em o v a l r e l a t i v e t o P O U c a p a c i t y i n t h e h o m e s t u d y
E go r o v e t a l [ 8 0 ] a l s o d e m o n s t r a t e d t h a t H A A s a r e r e m o v e d m u c h l e s s
e f f e c t i v e l y t h a n c o r r e s p o n d i n g T H M s . T h e y f o u n d th a t a B R I T A P O U r e m o v e d a t l e a s t
9 0% o f c h l o r o f o r m o v e r 4 0 g a l l o n s ( 1 0 0 % c a p a c i t y ) w h i l e C I 2A A r e m o v a l d r o p p e d fr o m
9 5 - 2% a n d C I3A A r e m o v a l dr o p p e d fr o m 8 7% (a t 0% c a p a c i t y ) t o 3 9% r e m o v a l o v e r
6 7% c a p a c i t y (2 6 g a l l o n s ) , a n d d e m o n s t r a t e d n e g a t i v e ( - 19%)) r e m o v a l a t 10 0% c a p a c i t y .
P e r e i r a [ 5 0] fo u n d t h a t a P U R U l t i m a t e P O U r e m o v e d 10 0% o f H A A 9 i n i t i a l l y , b u t
r e m o v e d 8 8% o f H A A 9 a t h a l f c a p a c i t y fr o m c h l o r a m i n a t e d w a t e r d o m i n a t e d b y h i g h l y
c h l o r i n a t e d D B P s . E g o r o v e t a l . [ 8 0 ] s u g g e s t t h a t t h e d e c l i n e i n r e m o v a l e f f i c i e n c y m a y
b e a t t r i b u t e d t o e l u t i o n o f p r e v i o u s l y r e t a i n e d H A A s r e s u l t i n g f r o m c o m p e t i t i o n w i t h
c o m p o u n d s t h a t h a v e h i g h e r a f fi n i t y t o t h e b i n d i n g s i t e s . T h e p i t c h e r P O U s c o n t a i n i o n -
e x c h a n g e r e s i n i s t h a t d e s i g n e d t o r e d u c e l e a d an d o th e r c a t i o n i c m e t a l s . I t i s t h e r e f o r e
9 4
u n l i k e l y t o i n f l u e n c e t h e r e m o v a l o f h a l o a c e t i c a c i d s , w h i c h h a v e v e r y l o w p K a v a l u e s
a n d th u s a r e n e g a t i v e l y c h a r g e d a t n e u t r a l p H .
O f t h e H A A s p e c i e s , o n l y C I2A A a n d C I3 A A w e r e p r e s e n t i n s u f fi c i e n t
c o n c e n fr a t i o n t o e x a m i n e r e m o v a l e f fi c i e n c i e s r e l a t i v e t o c a r t r i d g e c a p a c i t y . Si n c e b o t h
p i t c h e r m o d e l s w e r e e x a m i n e d thr o u g h th e f u l l c a p a c i t y , t h e r e m o v a l e f fi c i e n c i e s o f
C I3A A a n d C I2A A b y t h e P U R a n d B R I T A p i t c h e r s a r e d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 10 . T h e
P U R p i t c h e r r e m o v e s C I 3A A 5 - 10% m o r e e f fi c i e n t l y t h r o u g h o u t t h e c a r t r i d g e c a p a c i t y .
T h i s fi n d i n g i s c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s w o r k [ 6 0 ] t h a t d e m o n s t r a t e d t h a t H A A
a d s o r p t i o n i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g c h l o r i n a t i o n .
- B RIT A P it c h e r - C I 3 A A
P U R P it c h e r - C I 2A A
- a - B R IT A P it c h e r - C I2 AA
♦ PU R P it c h e r - C I3 A A





2 7 0 %
5 0 %
\
0 % 10 % 2 0 % 3 0 % 4 0 % 50 % 6 0 % 7 0 % 8 0 % 9 0 % 1 0 0 % 1 1 0 %
P e r c e n t C a p a c i t y U s e d
F i g u r e 5 . 1 0 R e m o v a l o f C I 2A A a n d C I 3 A A i n t h e t w o p i t c h e r P O U s e x a m i n e d i n t h e
h o m e s t u d y
5 B . 2 . C . T o t a l O r g a n i c H a l i d e R e m o v a l
T h e p e r c e n t o f T O X r e m o v e d r e l a t i v e t o e a c h P O U d e v i c e
'
s c a p a c i t y i s
d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 1 1 . Th e PU R f a u c e t - m o u n t e d d e v i c e r em o v e d 9 8 % o f T O X o n
9 5
a v e r a g e o v e r 1 1 % c a p a c i t y u s a g e , w h i l e t h e B R I T A f a u c e t - m o u n t e d d e v i c e r e m o v e d 6 2 %
o f T O X o n a v e r a g e o v e r 2 4 % o f i t s c a p a c i t y . T h e B R I T A a n d P U R p i t c h e r s r e m o v e d
4 1% a n d 54 %) , r e s p e c t i v e l y , o f T O X o n a v e r a g e o v e r u s a g e o f 1 0 0%) o f t h e i r c a p a c i t i e s .
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0 % 1 0 % 20 % 3 0 % 4 0 % 5 0 % 6 0 % 7 0 % 8 0 % 9 0 % 1 0 0 % 1 10%
P e r c e n t C a p a c it y Us e d
F i g u r e 5 . 1 1 P e r c e n t o f T O X r e m o v e d r e l a t i v e t o p e r c e n t o f P O U c a p a c i t y s p e n t
F i g u r e 5 . 1 2 d e m o n s t r a t e s t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y f o r H A A 9 , T H M 4 , a n d T O X b y
t h e B R I T A p i t c h e r P O U . I n m o s t c a s e s H A A 9 w a s r e m o v e d s l i gh t l y b e t t e r t h a n T O X b u t
t h e c h a n g e s i n r e m o v a l s a r e c o n s i s t e n t . H A A 9 r e m o v a l b y a P O U m a y b e a g o o d
i n d i c a t o r o f t h e P O U
'
s a b i l i t y t o r e m o v e t o t a l o r g an i c h a l i d e . T H M 4 r e m o v a l w a s a l w a y s
m u c h h i g h e r t h a n H A A 9 a n d T O X r e m o v a l .
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a T H M 4 H AA 9 - T O X
1 0 0%
8 0%
6 0 % 1
0 %
E 5 0 %
0% 6 0 % 8 0%
% C a p a c i t y
F i g u r e 5 . 1 2 T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X r e m o v a l b y a B R I T A p i t c h e r P O U r e l a t i v e t o i t s
c a p a c i t y i n t h e h o m e s t u d y
T h e T O X i n s t r u m e n t r e p o r t s a l l h a l o g e n s a s c h l o r i d e ; t h e r e fo r e T H M 4 a n d H A A 9
c o n c e n t r a t i o n s m u s t b e c o n v e r t e d fr o m |x g / L t o ju g /L a s c h l o r id e (ji g C l / L ) . T h e
c o n v e r s i o n u n i t s u s e d t o c a l c u l a t e |Li g / L a s C I i s e x p l a i n e d i n t h e T O X St a n d a r d O p e r a t i n g
P r o c e d vi r e (A p p e n d i x 3 . C ) , a n d s h o w n i n E q u a t i o n 5 . 1 , b e l o w .
[D B F ]
[ 5 . 1]
jL^ a s C I
[D B P ] Û m a s s o f C I
i n D B F
M W of D B P
{D B P \
m a s s of B r i n D B F
M W of D B P
x O. 4 4
'
Wh e r e 0 . 4 4 * = t h e r a t i o o f t h e a t o m i c w e i g h t s o f c h l o r i n e a n d b r o m i n e
[D B F ] = c o n c e n t r a t i o n o f t h e D B F s p e c i e s , M W = m o l e c u l a r w e ig h t
T H M 4 a n d H A A 9 d o n o t a c c o i m t f o r a l l t h e T O X m e a s u r e d d u r i n g T O X a n a l y s i s ; t h e
T O X ( î g C l / L ) m i n u s T H M 4 a n d H A A 9 (c o n v e r t e d t o n g C l / L ) i s r e f e r r e d t o a s t h e
u n a c c o u n t e d T OX .
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F i g u r e 5 . 1 3 s h o w s s t a c k e d t o t a l o r g a n i c h a l i d e a s fi g C l / L b y D B P c l a s s a n d t h e
u n a c c o u n t e d f r a c t i o n . T H M 4 c o n s t i t u t e s a s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t h e T O X r e m o v e d b y
t h e P O U
,
w h e r e a s H A A 9 p e r c e n t r e m o v a l i s s im i l a r t o T O X r e m o v a l (s e e F i g u r e 5 . 1 2 ) .
F i g u r e 5 . 1 3 d e m o n s t r a t e s t h a t t h e u n a c c o u n t e d T O X c o m p o s e s s l i g h t l y m o r e t h a n 5 0% o f
t h e T O X i n t h e i n f l u e n t b u t a m u c h l a r g e r p e r c e n t a g e o f t h e T O X r e m a i n i n g i n t h e P O U
-
f i l t r a t e . T h i s f i n d i n g s u g g e s t s t h a t w h i l e P O U d e v i c e s a r e h i gh l y e f f i c i e n t f o r T H M 4
r e m o v a l
,
t h e y d o n
'
t r e m o v e o t h e r c l a s s e s a s e f f e c t i v e l y . I f o t h e r D B P c l a s s e s a r e f o u n d
t o b e m o r e c r i t i c a l f o r e x p o s u r e a s s e s s m e n t t h a n T H M s a n d H A A s , P O U d e v i c e s m a y n o t
p r o v i d e a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n e x p o s u r e .
I U n k n o w n TO X B H A AQ @T H M 4
1% 2 0 % 4 0% 6 0 % 8 0 % 1 0 0 %
% C a p a c it y
1 2 0 % 1 40 % 16 0 % 18 0 %
F i g u r e 5 . 1 3 T o t a l o r g a n i c h a l i d e (a s ^ i g C l / L ) b y T H M 4 , H A A 9 , a n d u n a c c o u n t e d T O X
r e l a t i v e t o t h e B R I T A p i t c h e r P O U
'
s c a p a c i t y i n t h e h o m e s t u d y
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A l t h o u g h a l l d e v i c e s w e r e u s e d a c c o r d i n g t o m a n u f a c t u r e r
'
s g u i d e l i n e s , t h e y w e r e
s t o r e d a t r o o m t e m p e r a t u r e e i t h e r a t t a c h e d t o t h e f a u c e t o r o n t h e c o u n t e r t o p (p i t c h e r
m o d e l s ) w i t h P O U - f i l t r a t e i n c o n t a c t w i t h th e b o t t o m o f t h e c a rt r i d g e . C h l o r a m i n e s a r e
l e s s e f f e c t i v e b i o c i d e s t h a n f r e e c h l o r i n e [3 ] a n d th e P O U s m o s t l i k e l y r e m o v e d a l a r g e
p e r c e n t a g e o f t h e c h l o r a m i n e r e s i d u a l p r e s e n t i n t h e i n fl u e n t . T h u s , P O U - f i l t r a t e , i n
w h i c h th e c a rt r i d g e r e m a i n e d (u p t o fo u r d a y s u n t o u c h e d ) d u r i n g s t o r a g e , w a s m o s t l i k e l y
v e r y l o w i n r e s i d u a l c h l o r a m i n e s a n d t h e b i o l o g i c a l gr o w th m a y h a v e o c c u r r e d u n d e r
t h e s e c o n di t i o n s . T h e r e m o v a l o f H A A a n d s o m e c o m p o n e n t s o f T O X m a y h a v e b e e n
e n h a n c e d b y th e p r e s e n c e o f a b i o m a s s i n a d d i t i o n t o a d s o r p t i o n . R e s e a r c h [ 9 2 ] h a s
i n d i c a t e d t h a t b i o l o g i c a l a c t i v i t y m i g h t b e a n im p o rt a n t f a c t o r i n H A A r em o v a l .
5 . B . 3 . I n - L a b P o i n t - o f - U s e D e v i c e S t u d y
T h e PU R U l t im a t e f a u c e t - m o u n t e d P O U p e r f o r m e d m o s t e f f e c t i v e l y w h i l e t h e
B R I T A C l a s s i c P i t c h e r P O U p e r f o r m e d l e a s t e f f e c t i v e l y a m o n g th e f o u r P O U d e v i c e s
e x a m i n e d i n t h e h o m e s t u d y . T h e r e f o r e , t h e P U R f a u c e t - m o u n t e d a n d B R I T A p i t c h e r
P O U s w e r e s e l e c t e d f o r a c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y s t u d y . I n o r d e r t o s i m u l a t e a D B P s p e c i e s
d i s t r i b u t i o n m o r e a k i n t o t h a t i n Si t e 3 w a t e r (c o n s i s t i n g o f m o r e b r o m i n a t e d s p e c i e s ) a n d
p r o v i d e h i g h e n o u gh i n i t i a l l e v e l s o f a l l s p e c i e s t o p e r m i t d e t e c t i o n i n t h e P O U - f i l t r a t e ,
c h l o r i n a t e d O WA SA w a t e r w a s s p i k e d w i th T H M 4 a n d H A A 9 . T h e s t u d y w a s
p e r f o r m e d i n M a r c h 2 0 0 4 w h i l e OWA SA e m p l o y e d f r e e c h l o r i n a t i o n f o r d i s i n f e c t i o n a n d
t y p i c a l l y e x h i b i t e d a b o u t 1 . 5 m g / L f r e e c h l o r i n e a n d 4 . 0m g / L t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l s , a s
m e a s u r e d i n P O U - i n fl u e n t s a m p l e s . A s u mm a r y o f D B P c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n f lu e n t
(s p i k e d c h l o r i n a t e d w a t e r ) a n d P O U - f i l t r a t e s a m p l e s f o r b o t h P O U d e v i c e s i s p r o v i d e d i n
T a b l e 5 . 3 a n d th e d a t a i s p r e s e n t e d i n A p p e n d i x 5 . D . E a c h b a t c h o f w a t e r w a s s p i k e d
9 9
i d e n t i c a l l y s o a n y c o n c e n t r a t i o n c h a n g e s i n t h e i n f l u e n t s a m p l e s a r e d u e t o t h e n a t u r a l
w a t e r l e v e l s o r b a t c h m i x i n g a n d w e r e s l i g h t , t h e r e f o r e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s a r e
p r e s e n t e d .
T a b l e 5 . 3 L a b o r a t o r y P O U s t u d y i n fl u e n t an d P O U - f i l t r a t e c o n c e n t r a t i o n s
B R I T A
*
C l a s s i c P i t c h e r P U R
®
U l t im a t e F a u c e t F i l t e r
C a p a c i t y T e s t e d 2 0 0 % ( 80 g a l ) 1 10 % ( 1 10 g a l)
A v e r a g e C o n c e n t r a t i o n
I n fl u e n t PO U - f i l tr a t e I n fl u e n t PO U - fi l t r a t e
C H C I 3
C H B r C l z
C H B r j C l
C H B r j
T H M 4
4 4 . 5
4 4 4
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T O X ( n g C l/ L ) 3 17 19 9 3 0 0 7 0
5 . B . 3 . a . T r i h a l o m e t h a n e R e m o v a l
T h e r e w a s a c o n s i d e r a b l e d i f f e r e n c e i n t h e T H M r e m o v a l e f fi c i e n c i e s b e t w e e n t h e
P U R f a u c e t - m o u n t e d d e v i c e a n d t h e B R I T A p i t c h e r d e v i c e . T H M 4 w a s n o t d e t e c t e d i n
a n y f i l t r a t e s a m p l e f r o m th e P U R f a u c e t - m o u n t e d d e v i c e , i n d i c a t i n g c o m p l e t e r e m o v a l o f
10 0
a l l t ri h a l o m e t h a n e s t hr o u gh o u t i t s u s e (u p t o 1 10% c a p a c i t y ) . H o w e v e r , T H M 4 w a s
d e t e c t e d i n a l l B R I T A p i t c h e r fi l t e r e d w a t e r . T h e p e r c e n t r e m o v a l o f a l l f o u r a n a l y t e s
o v e r t h e c o u r s e o f 7 2 g a l l o n s u s a g e ( 18 0% c a p a c i t y ) i s d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 14 . T h e
a v e r a g e r e m o v a l o f t o t a l T H M 4 o v e r t h e fi r s t 4 0 g a l l o n s w a s 4 1% w h i c h i s s i g n i fi c a n t l y
l o w e r t h a n t h e 87% r e m o v a l o b s e r v e d i n t h e h o m e s t u dy (s e e F i g u r e 5 . 7 ) f o r t h e s a m e
d e v i c e . T h e d e v i c e d e m o n s t r a t e s a s l i g h t in c r e a s e i n r e m o v a l e fi c i e n c y a ft e r 10 0%
c a p a c i t y , b u t i t d o e s n o t a p p e a r t o b e s i g n i fi c a n t : t h e a v e r a g e r e m o v a l o v e r t h e n e x t 80%
c a p a c i t y i s 4 4% . A l t h o u g h i t h a s b e e n s u g g e s t e d th a t t h e T H M a d s o r p t i o n i n c r e a s e s w i t h
in c r e a s in g b r o m i n e i n c o r p o r at i o n [ 5 9 ] , t h e r e w a s n e g l i gi b l e d i f f e r e n c e i n t h e r e m o v a l
e fi c i e n c y b e t w e e n s p e c i e s .
■ C HC I3 D C H B rC C D C H Br 2 C I B C H Br 3
S 5 0 %
8 3 0 %





10 0 % 1 2 0%
4 0 4 8
1 6 0 % 1 8 0%
Pe r c e n t C a p a c it y U s e d
G a l l o n s
F i g u r e 5 . 14 T r i h a Jo m e th a n e s p e c i e s r e m o v a l b y a B R I T A p i t c h e r r e l a t i v e t o c a p a c i t y
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5 B 3 b H a l o a c e t i c A c i d R e m o v a l
T h e r e i s a c l e a r t r e n d i n b o t h fi l t r a t i o n u n i t s
'
a b i l i t y t o r e m o v e h a l o a c e t i c a c i d s
f r o m th e s p i k e d OW A SA t a p w a t e r . F i g u r e 5 . 1 5 d i s p l a y s t h e p e r c e n t o f e a c h h a l o a c e t i c
a c i d t h a t i s r e m o v e d fo r a l l c o l l e c t i o n s o v e r t h e f i r s t 10 0 % o f t h e B R I T A p i t c h e r
'
s
c a p a c i t y . T h e fi g u r e d e m o n s t r a t e s t h a t t h e r e m o v a l i n c r e a s e s a s t h e h a l o g e n s u b s t i t u t i o n
i n c r e a s e s (fi
-
o m l e ft t o r i gh t o n t h e fi g u r e ) . P r e v i o u s w o r k [6 0 ] w i t h gr a n u l a r a c t i v a t e d
c a r b o n a d s o r p t i o n h a s i n d i c a t e d t h a t b r o m i n a t e d H A A s h a v e h i gh e r a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s
t h a n t h e c h l o r i n e a n a l o g u e s w i t h e q u i v a l e n t h a l o g e n s u b s ti t u t i o n (i . e . B r a A A i s a d s o r b e d
m o r e r e a d i l y t h a n C I 2A A ) . H A A r e m o v a l i s u n l i k e l y t o b e a f f e c t e d b y i o n - e x c h a n g e
s i n c e H A A s a r e n e g a t i v e l y c h a r g e d a t n e u t r a l p H a n d th e r e s i n i s d e s i g n e d f o r c a t i o n i c
h e a v y m e t a l r e m o v a l . T h e f i g u r e a l s o s h o w s th a t t h e p e r c e n t o f e a c h s p e c i e s t h a t i s
r e m o v e d d e c l i n e s a b o u t 1 5 - 2 0% fi " o m i n s t a l l a t i o n t o t h e e n d o f t h e e x p e r i m e n t , e x c e p t f o r
C l A A w h i c h d r o p s d r a m a ti c a l l y , a n d s h o w s a s l i gh t i n c r e a s e i n t h e fi l t r at e a t 8 0%
c a p a c i t y , p e r h a p s b e c a u s e p r e v i o u s l y r e t a i n e d C lA A w a s e l u t e d . T h i s i s m a r k e d b y t h e
s t a r o n F i g u r e 5 . 1 5 . E g o r o v e t a l . [ 8 0 ] f o u n d a 19% i n c r e a s e i n C I3A A c o n c e n t r a t i o n i n
fi l t r a t e a t 1 0 0 % c a p a c i t y i n t h e s am e P O U a n d c i t e s e l u t i o n o f p r e v i o u s l y r e t a i n e d C I3A A
a s a p o s s i b l e e x p l a n a t i o n . A s i n t h e l a b s t u d y , t h e C I 2A A a n d C I 3 A A r e m o v a l s d r o p p e d
a b o u t 5 0% o v e r t h e fi r s t 6 0% c a p a c i t y d u r i n g t h e h o m e s t u d y a n d th e n b e g a n t o i n c r e a s e
a g a i n o v e r t h e l a s t 4 0%) c a p a c i t y (s e e F i g u r e 5 . 1 0 ) d e m o n s t r a t i n g a m i n im u m o f r e m o v a l
e f fi c i e n c y a b o u t h a l f w a y th r o u g h c a r t ri d g e c a p a c i t y u s a g e .
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8 0 %
C a pa c it y U s e d 1 1 % B 2 0 % Q 4 0 % Qi e O% S 8 0 % 1 1 0 0 %
E 5 0%
CIA A i s 8 % m o r e c o n c e n t r a te d in t he PO U-
f i lt r a t e t h a n i n t h e i n f l u e n t a t 8 0 % c a p a c it y
« 4 0 %
C IA A B r A A C I2 A A B r C IA A C I 3 A A B t2 A A B r C I 2 A A B r 2 C IA A B r 3 A A
F i g u r e 5 . 1 5 R e m o v a l o f H A A s p e c i e s f r o m i n fl u e n t w a t e r b y a B R I T A p i t c h e r P O U
r e l a t i v e t o c a p a c i t y
T h e s a m e p h e n o m e n o n i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 16 s h o w i n g t h e r e m o v a l
e fi c i e n c i e s o f H A A s p e c i e s b y th e P U R f a u c e t - m o u n t e d P O U . A l l H A A s p e c i e s , e x c e p t
C IA A
,
a r e c o m p l e t e l y r e m o v e d i n t h e fi r s t c o l l e c t e d fi l t r a t e s am p l e , b u t e f fi c i e n c y
dr am a t i c a l l y d e c l i n e s o v e r t h e fi r s t 4 0 g a l l o n s (4 0% o f c a p a c i t y ) , f o r t h e m o n o - a n d
d i h a l o g e n a t e d s p e c i e s . T h e b r o m i n e - c o n t a i n i n g t r i h a l o g e n a t e d s p e c i e s a r e r e m o v e d m u c h
m o r e e f f e c t i v e l y b y t h e f a u c e t - m o i m t e d d e v i c e t h a n b y th e p i t c h e r d e v i c e . T h e C IA A
c o n c e n t r a t i o n m th e PU R f a u c e t - m o i m t e d P O U - fi l t r a t e i s 10% h i g h e r t h a n i n t h e i n fl u e n t
a t 6 0% o f c a p a c i t y (m a r k e d b y th e s t a r o n F i gu r e 5 . 16 ) . T h e C IA A s a m p l e a t 8 0%
c a p a c i t y i s n o t s h o w n o n th e fi g u r e b e c a u s e i t d i d n o t p a s s q u a l i t y c o n t r o l . B r A A
r e m o v a l dr o p s t o 7% a t 6 0% c a p a c i t y a n d i n c r e a s e s b a c k t o 3 3% b y 10 0% c a p a c i t y . A l l
o t h e r sp e c i e s
'
r e m o v a l s b e g i n t o s t a b i l i z e a r o u n d 6 0% c ap a c i t y w hi c h m a y b e e x p l a i n e d
b y s a t u r a t i o n o f t h e a c t i v a t e d c a r b o n . T h e P U R f a u c e t - m o u n t e d P O U r e m o v e s m o s t
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H A A s a b o u t 10 - 2 5 % o n a v e r a g e ( s e e T a b l e 5 . 4 ) m o r e e f f e c t i v e l y t h a n t h e B R I T A p i t c h e r
P O U w h i c h c o n t a i n s i o n - e x c h a n g e r e s i n i n a d d i t i o n t o a c t i v a t e d c a r b o n a n d h a s l o n g e r
c o n t a c t t im e s s i n c e i t w o r k s u n d e r gr a v i t y (n o t f a u c e t p r e s s u r e ) .
1 0 0 %
C a p a c it y U s e d 1 1 % 1 2 0 % 0 4 0 % 0 6 0 % 1 8 0 % ■ 1 0 0 %
9 0 % •
8 0 % -
d : 6 0 %
5 0 % -
£ 4 0 % -
Q . 3 0 %
C IA A B r A A C I2 A A B r C IA A C I3 A A B r 2 A A B r C I2 A A B r 2 C IA A B r S A A
j T C IA A i s 1 0 % m o r e c o n c e n t ra t e d i n t h e P O U - f i lt ra t e t h a n in f l u e n t a t 6 0 % c a pa c it y
*
S a m p l e (8 0 % ) d i d n o t m e e t q u a li t y a s s u r a n c e a n d i s n o t d i s p l a y e d
F i g u r e 5 . 1 6 R e m o v a l s o f H A A s p e c i e s fr o m i n fl u e n t w a t e r b y a P U R U l t im a t e f a u c e t -
m o u n t e d P O U
5 . B . 3 . C . T o t a l O r g a n i c H a l i d e R e m o v a l
T h e P U R f a u c e t - m o u n t e d PO U a n d t h e B R I T A P it c h e r P O U r e m o v e d 74% a n d
4 6% , r e s p e c t i v e l y , o f t h e a v e r a g e T O X p r e s e n t i n t h e s p i k e d t a p w a t e r i n fl u e n t . F i g u r e s
5 . 17 a n d 5 . 18 s h o w s t a c k e d v a l u e s o f T H M 4
,
H A A 9
,
a n d u n k n o w n T O X , a s |a g C l / L
r e l a t i v e t o p er c e n t c a p a c i t y i n t h e P U R f a u c e t - m o u n t e d a n d B R I T A p i t c he r P O U s ,
r e s p e c t i v e l y . S i n c e H A A s a n d T H M s w e r e s p i k e d i n t o t h e i n fl u e n t w a t e r , a l o w e r
p r o p o r t i o n o f t h e i n fl u e n t w a t e r w a s c o m p o s e d o f u n a c c o u n t e d T O X th a n i n t y p i c a l t a p
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w a t e r
,
m a k i n g c o m p a r i s o n o f v m k n o w n T O X b e t w e e n t h e s e d e v i c e s a n d t h o s e i n t h e
h o m e m o r e d i fi c u l t .
4 0 0
I U n k n o w n T O X @ H A A 9 D T H M 4
O 2 00
In f l u e n t !F i lt r a te
0 %
i n fl u e n t !F i lt r a t e
2 0 %
In f l u e n t ! F i lt r a t e
4 0 %
I n f l u e n t !F i lt r a t e
6 0 %
In f l u e n t ! F i lt r a t e
8 0 %
In fl u e n t !F i l t r a t e
1 0 0 %
% C a p a c i t y
* T h e T O X m e a s u r e m e n t w a s n o t a v a i l a b l e a n d t h e r e f o r e t h e v a l u e i s t he a v e r a g e o f a ll o th e r T O X
m e a s u r e m e n t s .
F i g u r e 5 . 1 7 St a c k e d T O X l e v e l s (a s ^ i g C l /L ) b y T H M 4 , H A A 9 , a n d u n a c c o u n t e d T O X
r e l a t i v e t o t h e P U R U l t i m a t e f a u c e t - m o i m t e d PO U ' s c a p a c i t y in t h e l a b
s t u d y
10 5
l U n k n o w n T O X 1H A A 9 □ T H M4
1 % 2 0 %
2 0 0
4 0 % 6 0 % 8 0 % 1 0 0 % 1 2 0% 1 4 0 % 1 6 0 % 1 8 0 %
% C a p a c it y
* T h e T O X m e a su r e m e n t s w e r e n o t a v a i l a b l e a n d th e r e f o r e t h e v a l u e is t h e a v e r a g e o f a l l o t h e r
T O X m e a s u r e m e n t s .
F i g u r e 5 . 18 St a c k e d T O X l e v e l s (a s n g C l / L ) b y T H M 4 , H A A 9 , a n d u n a c c o u n t e d T O X
r e l a t i v e t o t h e B R I T A p i t c h e r P O U
'
s c a p a c i t y i n t h e l a b s t u d y
5 . B . 3 . d . Ch l o r i n e R e s id u a l R e m o v a l
T o t a l a n d fr e e c h l o r i n e r e s i d u a l s w e r e m e a s u r e d i n t h e i n f l u e n t a n d P O U - fi l t r a t e
d u ri n g e a c h s a m p l e p a i r c o l l e c t i o n . T h e p e r c e n t o f t o t a l a n d fr e e c h l o r i n e r e s i du a l
r em o v e d a n d th e T H M 4 r e m o v a l r e l a t i v e t o e a c h P O U c a p a c i t y a r e d e m o n s t r a t e d m
F i g u r e 5 . 19 . T H M 4 i s d e m o n s t r a t e d f o r c o m p a ri s o n p u r p o s e s b e c a u s e t h e r e m o v a l
e fi c i e n c i e s a r e v e r y s im i l a r t o t h e c h l o ri n e r e s i d u a l r e m o v a l s . C hl o ri n e r e s i d u a l s w e r e
n o t m e a s u r e d i n t h e h o m e s t u d y , s o a m o r e t h o r o u gh e x a m in a t i o n m a y b e n e c e s s a r y , b u t
c h l o r i n e r e s i d u a l r e m o v a l s m a y b e a s im p l e i n d i c a t o r o f T H M 4 r e m o v a l b y P O U d e v i c e s .
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F i g u r e 5 . 19 C h l o r i n e r e s i d u a l a n d T H M 4 r e m o v a l s r e l a t i v e t o P O U c a p a c i t y
5 . B . 3 . e D B P E x p o s u r e af t e r P O U T r e a t m e n t
T a b l e 5 . 4 s u m m a r i z e s t h e a v e r a g e r e m o v a l o f e a c h D B P a n a l y t e o v e r t h e fi r s t
1 0 0% c a p a c i t y o f t h e fi l t e r c a r t r i d g e s e x a m i n e d i n t h e l a b o r a t o r y . T h e v a l u e s l i s t e d ,
r e p r e s e n t t h e p e r c e n t o f e a c h a n a l y t e t h a t i s r e m o v e d b y t h e P O U s , a n d t h e c o r r e s p o n d i n g
fi - a c t i o n s t h a t r e m a i n a ft e r t h e t a p w a t e r i s s u bj e c t e d t o t r e a tm e n t . T h e s e v a l u e s w i l l b e
u t i l i z e d t o c a l c u l a t e e x p e c t e d a n a l y t e c o n c e n t r a t i o n s i n P O U - fi l t e r e d w a t e r t h a t w o m e n a t
Si t e 1 o r 3 w o u l d c o n s u m e . T h e c o n c e n t r a t i o n s o f e a c h a n a l y t e i n f i h e r e d w a t e r
c o n s u m e d b y t h e c o h o r t w e r e c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g f o r m u l a e (E q u a t i o n s
5 . 2 a n d 5 . 3) .
% R e m o v a l = ( FA n a l v t e .̂ f ( u g / U 1- r A n a l v t e f . i ( ^ g / U ^) * 10 0 [5 . 2 ]
[A n a l y t e i n f (^ g /L )]
% A n a l y t e r e m a i n i n g = rA n a l v t e f j i ^ ( fx g /L ) 1
* 1 0 0
[A n a l y t e i n f (^ i g /L )] [ 5 . 3 ]
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T h e l a b o r a t o r y t e s t s a r e u t i l i z e d fo r e x p o s u r e a dj u s t m e n t , r a t h e r t h a n t h o s e f r o m t h e h o m e
s t u d i e s
,
b e c a u s e d a i l y u s e o f t h e P O U d e v i c e s w a s e v a l u a t e d i n a c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t
w i t h c o n s t a n t r o o m t em p e r a t u r e a n d u s a g e c o v e r e d th e c o m p l e t e m a n u f a c t u r e r
r e c o m m e n d e d c a p a c i t y . T h e h o m e s t u d i e s w e r e p e r f o r m e d d u r i n g t h e s u m m e r a n d o n e
h o m e d i d n o t o p e r a t e t h e a i r c o n d i t i o n i n g c o n t i n u a l l y o r s t o r e t h e u n i t s i n a r e f r i g e r a t o r
w h i c h m i gh t h a v e l e d t o b i o l o g i c a l g r o w t h . A l s o t h e s e u n i t s w e r e n o t u s e d o n a d a i l y
b a s i s . T h e f a u c e t m o u n t e d u n i t s i n h o m e w e r e n o t u t i l i z e d t o c a p a c i t y a n d th e r e f o r e t h e
l a b o r a t o r y e x p e r im e n t s p r o v i d e a b e t t e r a n a l y s i s o f t h e e n t i r e c a r t r i d g e c a p a c i t y . T h e
l a b o r a t o r y s t u d i e s a l s o h a d t h e a d v a n t a g e o f t r a c k i n g t h e c o n c e n t r a t i o n c h a n g e s f o r a l l
n i n e h a l o a c e t i c a c i d a n d a l l f o u r t r i h a l o m e t h a n e s p e c i e s , w h i c h w e r e n o t p r e s e n t i n S i t e 1
w a t e r , b u t a r e o ft e n s e e n i n Si t e 3 w a t e r .
1 0 8
T a b l e 5 . 4 A v e r a g e p e r c e n t r e d u c t i o n o f D B F s i n t a p w a t e r a f t e r P O U fi l t r a t i o n a n d
t h e c o r r e s p o n d i n g p e r c e n t o f a n a l y t e r em a i n i n g i n t h e fi l t r a t e (s h o w n i n p a r e n t h e s e s )
A n a ly t e s P i t c h e r F a u c e t
T r i h a l o m e t h a n e s
C H C I3 4 1% 10 0 %
C H B r C lz 4 2 % 10 0 %
C H B r z C I 4 1% 10 0 %
C H B r s 3 9 % 10 0 %
T T H M 4 1% (0 6 1) 10 0 % (0 0 )
H a lo a c e t i c a c id s
C IA A 1 7 % (0 83 ) 8% (0 9 2 )
B r A A 3 3 % (0 67 ) 4 2 % (0 . 5 8 )
C I2A A 3 0 % (0 70 ) 4 5 % (0 5 5 )
B r C IA A 3 3 % (0 67 ) 5 9 % (0 4 1 )
C I3 A A 3 5 % (0 6 5) 6 4 % (0 3 6 )
B r zA A 3 4 % (0 64 ) 6 7 % (0 3 3 )
B r C la A A 5 3 % (0 .4 7 ) 8 1% (0 . 19 )
B r z C IA A 5 8 % (0 42 ) 8 4 % (0 16 )
B r s A A 6 5 % (0 3 5 ) 9 1% ( 0 0 9 )
H A A 6 30 % 4 8 %
H A A 9 4 1% 6 3%
T o t a l O r g a n i c H a l id e
T O X 4 6 % (0 5 6 ) 7 4 % ( 0 2 6 )
C h lo r i n e R e s i d u a l
F r e e C h lo r in e 3 8 % 9 7 %
T o t a l C h lo r in e 3 9 % 9 3 %
U s e o f r e m o v a l p e r c e n t a g e f o r a dj u s tm e n t o f D B P i n e x p o s u r e i n o t h e r w a t e r s
a n d / o r w i t h o t h e r d e v i c e s , i n c o r p o r a t e s t h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s . F i r s t l y , t h e s a m e
v a l u e s a r e u t i l i z e d f o r a l l t h r e e s i t e s . D B P s p i k i n g w a s p e r f o r m e d t o p e r m i t t h e
o b s e r v a t i o n o f t h e r e m o v a l b e h a v i o r o f a l l b r o m i n a t e d a n d c h l o r i n a t e d H A A a n d T H M
s p e c i e s . T h i s a s s u m e s t h a t t h e m a t r i x e f f e c t s a r e s im i l a r a t a l l s i t e s a n d a l l c o m p o u n d s
w e r e r e m o v e d f r o m t h e s p i k e d O WA SA t a p w a t e r u s e d i n o u r c o n t r o l l e d s t u d y t o t h e
s a m e d e g r e e a s t h e y w o u l d b e fi
-
o m t h e S i t e 1 o r Si t e 3 w a t e r . H o w e v e r , v a r i a b i l i t y i n
T O C
, p H , a n d b r o m i d e l e v e l s m a y im p a c t t h e e f f e c t i v e n e s s o f P O U d e v i c e s t o r e m o v e
d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s . C h l o r i n a t e d OWA SA t a p w a t e r (T O C (t r e a t e d ) = 1 . 9p pm a n d
p H 7 . 4 ) s p i k e d w i th D B F s fo r t h e l a b s t u d y a n d c h l o r a m i n a t e d S i t e 1 w a t e r (T O C
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(t r e a t e d ) = 1 . 4 3 p pm , p H = 7 . 8 7 ) c o n s i s t i n g o f h i g h l y c h l o r i n a t e d s p e c i e s i n t h e h o m e s t u d y
e x h i b i t e d v e r y s im i l a r r e m o v a l t r e n d s . O n l y T H M 4 r e m o v a l b y t h e B R I T A p i t c h e r i n t h e
l a b s t u d y (OWA SA ) w a s s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( l o w e r ) t h a n t h e i n - h o m e ( Si t e 1)
p e r f o r m a n c e . O v e r a l l T H M 4 r em o v a l m a y b e m o r e s u s c e p t i b l e t o D B P l o a d t h a n H A A 9
a n d T O X , b u t t h e r e m o v a l b e tw e e n s p e c i e s w a s c o n s i s t e n t l y t h e s a m e . S e c o n d l y , i t i s
a s s u m e d t h a t a l l p i t c h e r P O U m o d e l s c o n t a i n i n g a c t i v a t e d c a r b o n a n d i o n - e x c h a n g e r e s i n
b e h a v e l ik e t h e B R I T A P i t c h e r a n d a l l f a u c e t - m o v i n t e d m o d e l s c o n t a i n i n g a c t i v a t e d
c a r b o n b e h a v e l i k e t h e PU R U l t im a t e m o d e l . A l s o r e fi i g e r a t o r u n i t s , t y p i c a l l y i n l i n e
u n i t s c o n t a i n i n g a c t i v a t e d c a r b o n , a r e a s s u m e d t o h a v e t h e s a m e c h a r a c t e r i s t i c s a s t h e
f a u c e t - m o u n t e d m o d e l s . T h i r d l y , t h e T H M r e m o v a l s a r e s im i l a r f o r e a c h s p e c i e s (s e e
T a b l e 5 . 4 ) s o t h a t a s i n g l e v a l u e (4 1% r e d u c t i o n ) c a n b e a s s i g n e d fo r a l l T H M s p e c i e s .
N o s im i l a r t r en d h a s b e e n i d e n t i fi e d f o r H A A s . H e n c e , t h e i n d i v i d u a l s p e c i e s w i l l b e
t r e a t e d s e p a r a t e l y w h e n a p p l y i n g t h e s e r e s u l t s (s e e T a b l e 5 . 4 ) .
5 . C . T h e r m a l T r e a t m e n t
P r e l im i n a r y fi n d i n g s s u g g e s t t h a t p r e g n a n t w o m e n i n t h e p o o l e d c o h o r t c o n s u m e
0 . 2 l i t e r s o f b e v e r a g e s d a i l y t h a t a r e p r e p a r e d w i t h h e a t e d w a t e r . S i t e 1 a n d Si t e 3
s u bj e c t s r e p o r t e d d r i n k i n g 0 . 1 8 L (6 . 0 o z ) a n d 0 . 2 0 L (6 . 7 o z ) , r e s p e c t i v e l y , o f h o t
b e v e r a g e s o n a v e r a g e d a i l y . T h i s w a s 8% a n d 1 1% o f th e d a i l y t a p w a t e r c o n s u m p t i o n a t
e a c h s i t e . T h e f o l l o w i n g r e s u lt s w i l l b e u t i l i z e d t o d e t e r m i n e t h e D B P c o n c e n t r a t i o n s t h e
s u b j e c t s m i g h t c o n s u m e i n h o t w a t e r .
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5 C . l D r i n k i n g W a t e r s H e a t e d t o B o i l i n g i n a K e t t l e
5 C l . a T r i h a l o m e t h a n e s
C h l o r i n a t e d (
" C I " ) a n d c h l o r a m i n a t e d (
" C 1: N " ) O WA S A t a p w a t e r s a s w e l l a s
d i s i n f e c t a n t - fr e e l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r s (L G W) w e r e s p i k e d w i t h T H M s a n d h e a t e d t o
b o i l i n g i n a k e t t l e . T h e b o i l e d w a t e r w a s t h e n p o u r e d i n t o a m u g a n d a l i q u o t s f o r T H M
a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d a ft e r m u g s s t o o d fo r l e s s t h a n o n e m i n u t e (
" K < 1 " ), 5 m i n u t e s
(
" K - 5 " ) , a n d 15 m i n u t e s (
"
K - 1 5 ) . B o i l e d L G W w a s n o t s a m p l e d a t 5 m i n u t e s . F i g u r e
5
.
2 0 d e m o n s t r a t e s t h e r e s u l t s o f t h e s e s a n a l y s e s . Sa m p l i n g t e m p e r a t u r e s ar e a l s o s h o w n
fo r e a c h c o l l e c t i o n a n d th e d a t a i s p r e s e n t e d i n A p p e n d i x 5 . E .
I C H C I3 I C H B r C I2 D C HB r 2 C I a C H B r 3
-
^ 4 0 0
V 3 0 0
CI - I n it C 1 1 5
T e m p
C I : N -
I n it
2 4 0
C I: N < 1
9 3C
C I: N 5
7 0 0
O I : N 1 5
5 7 0
L GW -
2 3 0 9 2 0 5 6 0
F i g u r e 5 . 2 0 E f f e c t o f k e t t l e b o i l i n g o n T H M s i n s p i k e d c h l o r i n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d
t a p , a n d l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r s
T H M l o s s e s i n t h e l a b o r a t o r y gr a d e w a t e r a r e c o n s i s t e n t w i t h t r i h a l o m e t h a n e
v o l a t i l i t y (p e r t h e b o i l i n g p o i n t s gi v e n i n T a b l e 2 . 1 ) a n d W u e t a P s fi n d i n g s . [ 5 5 ] C H C I3
1 1 1
i s v o l a t i l i z e d fr o m t h e s p i k e d - L G W t o t h e g r e a t e s t e x t e n t (7 7 % ) f o l l o w e d b y C H B r C l 2
(7 2 % ), C H B r z C l (6 5 % ), a n d C H B r j (5 5 % ) .
T h e c h l o r i n a t e d OWA SA t a p w a t e r i n i t i a l l y c o n t a i n e d 1 . 5m g / L f r e e a n d 3 . 8m g/ L
t o t a l r e s i d u a l c h l o r i n e , a n d s h o w s a n i n c r e a s e i n t h e c h l o r o f o r m c o n c e n t r a t i o n a s a r e s u l t
o f b o i l i n g a n d s u b s e q u e n t s t a n d i n g . T h i s i s p r e s u m a b l y a r e s u l t o f c h l o r i n e r e a c t i o n w i t h
D B P p r e c u r s o r s a t t h e e l e v a t e d t e m p e r a t u r e a n d a f a s t e r r a t e o f f o r m a t i o n t h a n t h e r a t e o f
l o s s du e t o e v a p o r a t i o n . L i a n d Su n [ 9 3 ] s u gg e s t e d th a t t e m p e r a t u r e s c l o s e t o b o i l i n g , i . e .
e x c e e d i n g 80
° C
,
w e r e t h e m o s t f a v o r a b l e t o f o r m T H M s . T h i s m a y e x p l a i n t h e in c r e a s e
i n c h l o r o f o r m c o n c e n fr a t i o n b e tw e e n t h e im m e d i a t e c o l l e c t i o n (< l m i n ) a t 9 1° C a n d th e
c o l l e c t i o n t h a t o c c u r r e d a t 7 1 ° C a ft e r w a t e r s t o o d fo r 5 m i n u t e s . I t s c o n c e n t r a t i o n s t a r t s
t o d e c r e a s e a ft e r 5 m i n u t e s o f s t a n d i n g p r e s u m a b l y o n c e t h e r a t e o f v o l a t i l i z a t i o n
o v e r c o m e s t h e r a t e o f f o r m a t i o n . L i a n d S u n [ 9 3 ] a l s o i n d i c a t e d th a t w h i l e T H M
f o r m a t i o n a n d v o l a t i l i z a t i o n o c c u r s im u l t a n e o u s l y d u r i n g h e a t i n g p r o c e s s e s , f o r m a t i o n
w a s f a s t e r t h a n v o l a t i l i z a t i o n d u r i n g t h e h e a t i n g p e r i o d b e f o r e b o i l i n g b e g a n . Si n c e
c o n t i n u e d fo r m a t i o n i s d e p e n d e n t u p o n t h e w a t e r t e m p e r a t u r e , d e g r e e o f a g i t a t i o n ,
r e s i du a l c h l o r i n e
,
a n d T H M p r e c u r s o r s [ 9 3 ] , t h e O WA S A t a p w a t e r , t y p i c a l l y c o n t a i n i n g
1 . 5 - 2 . 5 p p m t o t a l o r g a n i c c a r b o n i n fi n i s h e d w a t e r [ 9 4 ] a n d 0 . 7 2 p pm c h l o r i n e (d u r i n g
M a r c h ) , m a y b e p r o n e t o c o n t i n u e d c h l o r o f o r m f o r m a t i o n t h r o u gh t h e b o i l i n g p e r i o d u n t i l
f o r m a ti o n i s l im i t e d b y c o n s u m p ti o n o f T H M p r e c u r s o r s o r d i s a p p e a r a n c e o f c h l o r i n e
r e s i d u a l . A l t h o u g h O WA SA e m p l o y s f r e e c h l o r i n e f o r d i s i n f e c t i o n d u r i n g M a r c h , a n d
t h i s e x p e ri m e n t w a s p e r f o r m e d o n M a r c h 9 , t h e d i s c r e p a n c y i n fr e e a n d t o t a l c h l o ri n e
r e s i d u a l s i n d i c a t e s t h a t t h e e n t i r e c h l o ri n e r e s i d u a l w a s n o t c o m p o s e d o f f r e e c h l o ri n e .
Sm a l l t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l s (0 . 5 - 0 . 8m g/ L ) w e r e m e a s u r e d i n t h e h o t w a t e r s a m p l e s b u t
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i t i s u n c l e a r w h e t h e r t h i s w a s d u e t o fr e e o r t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l . T h e t h r e e b r o m i n e -
c o n t a i n i n g T H M s d e c r e a s e s i gn i fi c a n t l y fr o m t h e b o i l i n g p r o c e s s a n d c o n t i n u e t o d e c l i n e
a s t h e y s i t i n t h e w a r m m u g , m o s t l i k e l y d u e t o l i m i t e d a v a i l a b i l i t y o f b r o m i d e O WA SA
w a t e r t y p i c a l l y h a s < 5 0 fj , g / L b r o m i d e i n fi n i s h e d w a t e r a n d s o m e o f t h i s m i gh t b e l o s t d u e
t o v o l a t i l i z a t i o n . A s t u d y b y D e L e e r e t a l . [ 9 5 ] s u g g e s t s t h a t t h e s o u r c e o f t h e h e a t -
g e n e r a t e d c h l o r o f o r m m a y b e i n u n i d e n t i fi e d T O X c o n t a i n i n g t r i c h l o r m e t h y l g r o u p s t h a t
u n d e r g o c a r b o x y l a t i o n , o x i d a t i o n , a n d / o r s u b s t i t u t i o n w h e n s u bj e c t e d t o f u r t h e r
c h l o ri n a t i o n . T h e s e r e s e a r c h e r s a l s o d em o n s fr a t e d th a t c h l o r i n e c o n t a i n i n g a l d e h y d e s
c o u l d b e c o n v e r t e d i n t o c h l o r o f o r m t h r o u g h s im p l e h y d r o l y s i s w h e n s u bj e c t e d t o e l e v a t e d
t e m p e r a t u r e s i n t h e i n j e c t i o n p o r t o f a g a s c h r o m a t o g r a p h , s u g g e s t i n g a n o t h e r p a t h w a y i n
t h e h e a t i n g p r o c e s s . P o s s i b l e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c h l o r o f o r m a n d c h l o r i n a t e d a c e t i c
a c i d f o r m a t i o n a r e a d d r e s s e d l a t e r (s e e s e c ti o n 5 . C . l . b . ) .
C h l o r a m i n a t e d O WA SA fi n i s h e d t a p w a t e r t yp i c a l l y c o n t a i n s 3 . 0 - 3 . 7p pm
c h l o r a m i n e s a n d 1 . 5 - 2 . 5 p p m t o t a l o r g a n i c c a r b o n . A l t h o u g h i n i t i a l fr e e (0 . 6m g /L ) a n d
t o t a l (3 . 4 m g / L ) c h l o r i n e r e s i d u a l s w e r e m e a s u r e d i n t h e s o u r c e t a p w a t e r , n o T H M
s p e c i e s w e r e d e t e c t e d i n t h e s p i k e d - c h l o r am i n a t e d w a t e r (s e e F i g u r e 5 . 2 0 ) o n c e i t i s
h e a t e d (t o b o i l i n g ) i n a k e t t l e . C h l o r a m i n e s a r e m u c h l e s s r e a c t i v e w i t h D B P p r e c u r s o r s
t h a n fr e e c h l o r i n e [3 ] a n d th e l o w fr e e c h l o r i n e r e s i du a l m a y l im i t t h e a v a i l a b i l i t y o f
c h l o r i n e t o p r o d u c e a d d i t i o n a l T H M s du r i n g t h e h e a t i n g p r o c e s s a n d t h u s v o l a t i l i z a t i o n
o c c u r s t o a m u c h g r e a t e r e x t e n t t h a n f o r m a t i o n . T h e r e s u l t s s u g ge s t t h a t c o n s i m i e r s w h o
dr i n k b o i l e d c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r , w h i c h i s u t i l i z e d 1 1 m o n t h s o f t h e y e a r i n Si t e s 1
a n d 3 , w i l l h a v e n o e x p o s u r e t o T H M s i n k e t t l e - b o i l e d w a t e r , ft i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t
a g r e a t e r l o s s w a s o b s e r v e d i n c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r t h a n i n L G W . F u r t h e r w o r k i s
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n e e d e d t o d e t e ra i i n e i f t h i s r e s u lt e d fr o m s o m e m a t r i x e f f e c t o r s m a l l d i f f e r e n c e s i n
b o i l i n g t im e s o r t e m p e r a t u r e s t h a t w e r e n o t o b s e r v e d o r n o t e d h e r e .
A l t h o u g h , p r e v i o u s w o r k [ 9 3 ] h a s s u g g e s t e d th a t T H M v o l a t i l i z a t i o n i s v e r y
s e n s i t i v e t o t h e d e g r e e o f w a t e r a g i t a t i o n a n d t e m p e r a t u r e , l i t t l e d i f f e r e n c e w a s d e t e c t e d i n
t h e t e m p e r a t u r e s o r t i m e t o r e a c h b o i l i n g i n t h e t h r e e s e t s o f e x p e r im e n t s p e r f o r m e d (s e e
T a b l e 3 . 4 ) a n d h e n c e t h e s e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d w i t h s i g n i fi c a n t c o n fi d e n c e .
5 . C . l . b . H a l o a c e t i c A c i d s
C h l o r i n a t e d (
" C I " ) a n d c h l o r a m i n a t e d (
" C 1:N " ) O WA SA t a p w a t e r s w e r e s p i k e d
w i th h a l o a c e t i c a c i d s a n d h e a t e d t o b o i l i n g i n a k e t t l e . F i g u r e 5 . 2 1 d e m o n s t r a t e s t h e
i n d i v i d u a l h a l o a c e t i c a c i d c o n c e n t r a t i o n s i n s p i k e d c h l o r i n a t e d t a p w a t e r i n i t i a l l y , a n d
a ft e r h e a t i n g a n d s t a n d i n g (< 1 , 5 , o r 1 5 m i n u t e s ) i n m u g s a n d t h e d a t a i s s h o w n i n
A p p e n d i x 5 . E . O n l y C lA A (3 4% ) a n d C I 2A A (3 6 % ) c o n c e n t r a t i o n s s i gn i fi c a n t l y
i n c r e a s e d a ft e r b o i l i n g a n d u p t o 1 5 m i n u t e s o f s t a n d i n g . C h l o r o f o r m s i m u l t a n e o u s l y
in c r e a s e d 3 2 %) (s e e F i gu r e 5 . 2 0 ) u n d e r t h e s e s a m e c o n d i t i o n s .
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J 2 2 5
r 2 0 0
» 1 5 0
C I AA B r A A C I 2 AA B rC IA A C I3 AA B r 2 A A B r C I2A A B r 2 C IA A B r 3A A
F i g u r e 5 . 2 1 E f f e c t o f k e t t l e b o i l i n g o n H A A s i n c h l o r i n a t e d w a t e r
A l t h o u g h th e b r o m i n e - c o n t a i n i n g t r i - h a l o g e n a t e d H A A s (B r C l 2A A , B r aC lA A , a n d
B r sA A ) a p p e a r t o d e c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n w h e n t h e c h l o r i n a t e d w a t e r i s h e a t e d , t h e r e i s
n o t a s i g n i f i c a n t s im u l t a n e o u s i n c r e a s e i n t h e c o r r e s p o n d i n g T H M s (s e e F i g u r e 5 . 1 4 ) .
T h e r e i s d e b a t e a s t o w h e th e r t h e d e c a r b o x y l a t i o n o f t r i h a l o g e n a t e d a c e t i c a c i d s p r o d u c e s
T H M s
,
b u t i f t h i s d o e s o c c u r
,
c o n v e r s i o n t o t r i h a l o m e t h a n e s m a y b e m a s k e d b y r a p i d
t h e i r v o l a t i l i z a t i o n r e s u l t i n g i n a n e t l o s s . B r a A A , a n d B r a C lA A h a v e b e e n s h o w n t o
i m d e r go d e c a r b o x y l a t i o n i n d r i n k i n g w a t e r s a m p l e s [ 9 6 ] w h i c h m i g h t e x p l a i n t h e r a p i d
d e c r e a s e i n t h e b r o m i n e - c o n t a i n i n g t r i h a l o g e n a t e d H A A s w h e n s u bj e c t e d t o t h e r m a l
t r e a tm e n t . U r b a n s k y [9 6 ] a r g u e s t h a t t r i h a l o a c e t i c a c i d d e c a r b o x y l a t i o n c a n n o t b e a
s i g n i f i c a n t s o u r c e o f T H M s i n d r i n k i n g w a t e r s a n d a d d i t i o n a l f o r m a t i o n o f T H M s m u s t
b e d u e t o r e a c t i o n o f h a l o g e n o x i d a n t s (i . e . H O C l ) w i t h N OM o r o t h e r D B F s .
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H A A s a l s o r e m a i n r e l a t i v e l y u n c h a n g e d i n s p i k e d c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r t h a t i s
h e a t e d t o b o i l i n g i n a k e t t l e . T h e s p i k e d c o n c e n t r a t i o n s f o r c h l o r a m i n a t e d w a t e r a r e
d i f f e r e n t t h a n t h o s e u t i l i z e d fo r t h e c h l o r i n e s t u d y b e c a u s e t h e y w e r e p e r f o r m e d o n
d i f f e r e n t d a t e s a n d t h e r e w a s n o t t i m e t o e x a m i n e t h e c h l o r a m i n a t e d OWA SA w a t e r
c o n c e n t r a t i o n p r i o r t o e x p e r im e n t a t i o n (p e r f o r m e d i n J u n e ) . F i g u r e 5 . 2 2 d em o n s t r a t e s t h e
b e h a v i o r o f e a c h H A A s p e c i e s in i t i a l l y , a ft e r b o i l i n g i n a k e t t l e , a n d t h e n s t a n d i n g i n a
m u g .





o 1 0 0
C IA A B r AA C I2 A A B r C IA A C I3 A A B r 2A A B r C I2A A B r 2 C IAA B r 3 AA
F i g u r e 5 . 2 2 E f f e c t o f k e t t l e b o i l i n g o n H A A s i n c h l o r am i n a t e d w a t e r
U n l i k e t h e c h l o r i n a t e d w a t e r , a s l i gh t (9% ) d e c r e a s e i n C IA A c o n c e n t r a t i o n , a n d a
s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n C I 3A A (3 0% ) i s o b s e r v e d a ft e r b o i l i n g w h i l e C I 2 A A i n c r e a s e s
3 3% i n c o n c e n t r a t i o n . A s w i t h th e c h l o r i n a t e d w a t e r , t h e t hr e e b r o m i n e - c o n t a i n i n g
t r i h a l o g e n a t e d H A A s a r e r e d u c e d s i g n i fi c a n t l y b y th e b o i l i n g p r o c e s s w i t h o u t
s im u l t a n e o u s d e t e c t i o n o f T H M s c o r r e l a t i n g t o t h e l o s s e s (s e e F i g u r e 5 . 2 0) .
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5 . C . 2 . D ri n k i n g W a t e r s H e a t e d i n a M i c r o w a v e O v e n
5 . C . 2 . a . T r i h a l o m e t h a n e s








) O WA SA t a p w a t e r s a s w e l l a s
d i s i n f e c t a n t - f r e e L G W w e r e s p i k e d w i t h T H M s a n d h e a t e d f o r t h r e e m i n u t e s i n a
m i c r o w a v e o v e n . T h e h e a t e d w a t e r w a s t h e n p o u r e d i n t o a m u g a n d a l i q u o t s f o r T H M
a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d a ft e r m u g s s t o o d fo r l e s s t h a n o n e m i n u t e (
" M < 1 " ) , 5 m i n u t e s
(
" M - 5 " ) , a n d 15 m i n u t e s (
" M - 15) . T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 3 a n d d a t a i s
r e p o r t e d A pp e n d i x 5 . F . T H M s i n t h e s p i k e d L G W v o l a t i l i z e i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e y
d o i n t h e k e t t l e w i t h s l i g h t l y s m a l l e r l o s s e s , p o s s i b l y b e c a u s e t h e w a t e r h e a t e d f o r t hr e e
m i n u t e s i n t h e m i c r o w a v e o n l y r e a c h e s a p p r o x im a t e l y 7 5
° C a n d n e v e r b o i l s . K i n g s t o n
[ 9 7 ] n o t e s t h a t t h e r m a l d e c o m p o s i t i o n d u r i n g m i c r o w a v e r e a c t i o n s m a y b e m i n im i z e d
d u r i n g th e r e l a t i v e l y s h o r t h e a t i n g p e r i o d s o ft e n e m p l o y e d i n m i c r o w a v e h e a t i n g . Si n c e
w a t e r i n t h e k e t t l e i s h e a t e d a p p r o x i m a t e l y 16 m i n u t e s b e f o r e i t b o i l s , t h e r m a l
d e c o m p o s i t i o n m a y c o n t r i b u t e t o D B P l o s s . W a t e r i s a g o o d a b s o r b e r o f m i c r o w a v e
e n e r g y , b u t b o i l i n g p o i n t s a r e o ft e n e l e v a t e d i n m i c r o w a v e h e a t i n g a n d w a t e r i s l e s s l i k e l y
t o b e a g i t a t e d b y e s c a p i n g b u b b l e s . T h e a d d i t i o n a l t e m p e r a t u r e a n d a g i t a t i o n o f t h e w a t e r
i n k e t l e h e a t i n g , l i k e l y c a u s e s i n c r e a s e d v o l a t i l i z a t i o n r e s u l t i n g i n h i g h e r i n i t i a l l o s s o f
T H M s .
Ch l o r o f o r m l e v e l s , i n D B P s p i k e d c h l o r i n a t e d O WA SA t ap w a t e r t h a t i s h e a t e d
fo r 3 m i n u t e s i n a m i c r o w a v e o v e n , i n i t i a l l y i n c r e a s e a n d c o n t i n u e t o f o r m w h i l e t h e
w a t e r i s s t a n d i n g i n t h e m u g . T h e c o n c e n t r a t i o n t h e n b e g i n s t o d e c l i n e b e t w e e n t h e 5 a n d
15 m i n u t e m a r k s ( s e e F i g u r e 5 . 2 3) , p r e s u m a b l y b e c a u s e t h e r a t e o f v o l a t i l i z a t i o n
o v e r c o m e s t h e fo r m a t i o n r a t e . [ 9 3] A r e v i e w o f o r g a n i c s y n t h e s i s b y m i c r o w a v e h e a t i n g
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[9 7 ] n o t e d th a t d r am a t i c r a t e e n h a n c em e n t s w e r e o b s e r v e d fo r a w i d e r a n g e o f r e a c t i o n s
a n d t h a t s im p l e s u b s t i t u t i o n r e a c t i o n s c a n b e a c c e l e r a t e d b y m i c r o w a v e o v e n s . M o s t o f
t h e w o r k w a s e x p l a i n e d o n p u r e l y t h e r m a l g r o u n d s t h o u gh th e r e i s c o n t r o v e r s y
s u r r o i m d i n g t h e e x i s t e n c e o f s p e c i f i c m i c r o w a v e e f f e c t s . T h e r e f o r e , a n y n e t c h a n g e s i n
D B P c o n c e n t r a t i o n s a r e p r o b a b l y du e t o t e m p e r a t u r e r a t h e r t h a n i r r a d i a t i o n o r m i c r o w a v e
e n e r g y a n d t h u s m i c r o w a v e h e a t i n g w a t e r s m im i c t h e b e h a v i o r o f k e t t l e b o i l e d w a t e r s .
I C H C I3 I C H B r C I2 a C HB r 2 C I D C H B r S
3 4 0 0
■ = 3 5 0
I 3 0 0
8 2 5 0
O 2 0 0
T e m p
C I - in it
1 8 C
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6 7 0 58 0
F i g u r e 5 . 23 E f f e c t o f m i c r o w a v e - h e a t i n g (3 m i n u t e s ) o n T H M s i n s p i k e d c h l o r i n a t e d
a n d c h l o r a m i n a t e d t a p , a n d l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r s
C h l o r a m i n a t e d O WA SA fi n i s h e d t a p w a t e r t y p i c a l ly c o n t a i n s 3 . 0 - 3 . 7 p p m
c h l o r a m i n e s a n d 1 . 5 t o 2 . 5 p p m t o t a l o r g a n i c c a r b o n . T h e i n i t i a l c h l o r am i n a t e d t a p w a t e r
( 6/ 16 /0 4 ) u s e d f o r s p i k i n g c o n t a i n e d 0 . 6m g /L fi
-
e e a n d 3 . 4 m g/ L (p pm ) t o t a l c h l o r i n e
r e s i d u a l s . A n i n i t i a l d e c r e a s e i n a l l f o u r T H M s (s e e F i g u r e 5 . 2 3) r e s u l t e d w h e n t h e
s p i k e d c h l o r a m i n a t e d w a t e r w a s h e a t e d f o r t h r e e m i n u t e s i n a m i c r o w a v e o v e n , t o
a p p r o x im a t e l y 7 2
° C . A c o m p l e t e l o s s o f T H M 4 i s n o t s e e n a s i t i s i n w a t e r h e a t e d t o
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b o i l i n g in a k e t t l e ( s e e F i g u r e 5 . 2 0 ) . I n t h e m i c r o w a v e C H C I 3 a n d C H B r C b a r e
v o l a t i l i z e d t o t h e s a m e e x t e n t (3 1% ) a ft e r t h e h e a t i n g p e r i o d (< l m i n c o l l e c t i o n ) , f o l l o w e d
b y C H B r 2 C l (2 5 % ), a n d C H B r s ( 1 1% ). A s t h e w a t e r s i t s i n t h e m u g a s l i g h t i n c r e a s e
(o v e r t h e < 1m i n u t e c o n c e n t r a t i o n l e v e l s ) i n a l l T H M s i s o b s e r v e d d u r i n g th e 15 m i n u t e
s t a n d i n g p e r i o d . T h i s s l i g h t i n c r e a s e i n T H M s c o n c e n t r a t i o n m a y b e a t t r i b u t a b l e t o t h e
p o s s i b l e p r e s e n c e o f f r e e c h l o r i n e i n t h e w a t e r t h a t i s n o t b o i l e d o f f , u n l i k e i n t h e k e t t l e
s t u d y .
5 . C . 2 . b . H a l o a c e t i c A c i d s
C h l o r i n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d O WA SA t a p w a t e r s a s w e l l a s d i s i n f e c t a n t - fr e e
L G W w e r e s p i k e d w i th H A A 9 a n d h e a t e d i n a m i c r o w a v e f o r 3 m i n u t e s . T h e w a t e r w a s
t h e n p o u r e d i n t o a m u g a n d a l i qu o t s f o r H A A 9 a n a l y s i s w e r e c o l l e c t e d a ft e r m u g s s t o o d




)5 5 m i n u t e s (
" 5 " ) , a n d 15 m i n u t e s (
"
15 ) . B o i l e d L G W w a s
n o t s am p l e d a t 5 m i n u t e s (d a t a s h o w n i n A p p e n d i x 5 . F ) .
T h e f o l lo w i n g fi g u r e (5 . 2 4 ) d e m o n s t r a t e s t h e e f f e c t t h a t m i c r o w a v e - h e a t i n g h a d
o n h a l o a c e t i c a c i d s t h a t a r e s p i k e d i n t o d i s i n f e c t a n t - fr e e l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r . O n l y
B r s A A c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s (8 2% ) s i g n i fi c a n t l y d u r i n g t h e h e a t i n g a n d s t a n d i n g
p r o c e s s . A 13% a n d 2 8 % i n c r e a s e i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f B r A A a n d C lA A o c c u r s a s a
r e s u l t o f h e a t i n g a n d s t a n d i n g . T h i s m a y b e a r e s u l t o f a n a l j ^ i c a l e r r o r s i n c e n o r e s i d u a l s
w e r e d e t e c t e d i n t h e L G W .
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■ I n it i a l i s l a n d in g < 1 m in D s t a n d in g 1 5 m in
6 0 0
5 5 0
5 0 0 - {
4 5 0
_ 4 0 0
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C lA A B r A A C I2 A A B r C IA A C I 3A A B r 2A A B r C I2A A B r 2 C IA A B r 3 AA
* S a m p l e s d id n o t p a s s q u a l i t y c o n t r o l m e a s u r e s a n d a r e n o t d i s p l a y e d .
F i g u r e 5 . 2 4 E f f e c t o f m i c r o w a v e - h e a t i n g (3 m i n u t e s ) s p i k e d l a b o r a t o r y gr a d e w a t e r o n
H A A s
T h e H A A s i n sp i k e d c h l o r i n a t e d t a p w a t e r h a v e s im i l a r , b u t s m a l l e r , c h a n g e s i n
c o n c e n t r a t i o n t h r o u gh o u t t h e h e a t i n g a n d s t a n d i n g p r o c e s s (s e e F i g u r e 5 . 2 5 ) c o m p a r e d t o
t h o s e b o i l e d i n a k e t t l e . T h e c o n c e n t r a t i o n s o f C l A A ( 19% ) a n d C I2 A A (2 0 % ) i n c r e a s e d
a n d th e c o n c e n t r a t i o n s o f a l l b r o m i n e - c o n t a i n i n g t r i h a l o g e n a t e d a c e t i c a c i d s d e c r e a s e d
o v e r t h e 15 m i n u t e s t a n d i n g p e r i o d . K i n g s t o n [ 9 7 ] r e p o r t e d t h a t o x i d a t i o n r e a c t i o n s a r e
e x p e d i t e d b y m i c r o w a v e h e a t i n g a n d i r r a d i a t i o n c a n r em o v e h a l i d e s a t t a c h e d t o a
- c a r b o n
o r c a r b o n y l u n i t s . H o w e v e r , H A A s i n m i c r o w a v e
- h e a t e d c h l o r i n a t e d w a t e r d e m o n s t r a t e
t h e s a m e t r e n d s t h a t a r e o b s e r v e d w h e n c h l o r i n a t e d w a t e r i s h e a t e d t o b o i l i n g i n a k e t t l e .
T o t a l o r g a n i c h a l i d e v a l u e s a r e n o t a v a i l a b l e , b u t m i gh t b e u s e f u l i n d e t e r m i n i n g w h e t h e r
f o r m a t i o n o f H A 5\ s a n d/ o r T H M s r e s u l t fr o m a s im u l t a n e o u s b r e a k do w n o f o t h e r
h a l o g e n a t e d o r g a n i c m a t e r i a l .
1 2 0
I I n it ia l B s t a n d in g < 1 m in D s t a n d i n g 5 m i n D s t a n d in g 1 5 m i n
o 1 0 0
m
CIAA Br A A C I2 AA B r C IA A C I3 A A B r 2 A A B r C 12 AA B r 2 C I A A B r 3 A A
* S a m p l e s d i d n o t p a s s q u a l i t y c o n t r o l m e a s u r e s a n d a r e n o t d i s p l a y e d .
F i g u r e 5 . 2 5 E f f e c t o f m i c r o w a v e - h e a t i n g (3 m i n u t e s ) s p i k e d c h l o r i n a t e d w a t e r o n
H A A s
M i c r o w a v e h e a t i n g o f c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r i n d u c e d n e g l i gi b l e c h a n g e s i n t h e
c o n c e n t r a t i o n s o f a l l H A A s e x c e p t t h e m o r e t h e r m a l l y l a b i l e b r o m i n e - c o n t a in i n g
t ri h a l o g e n a t e d s p e c i e s (s e e F i gu r e 5 . 2 6) . D e c r e a s e s i n t h e c o n c e n t r a t i o n s o f B r i C l A A
(3 0% ) a n d B r s A A (6 3% ) d u r i n g t h e h e a t in g a n d 15 m i n u t e s t a n d i n g p e r i o d w e r e t h e o n l y
s i g n i f i c a n t c o n c e n t r a t i o n c h a n g e s .
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I In it ia l M s t a n d in g < 1 m in D s t a n d in g 5 n ti in D s t a n d in g 1 5 m in
- > 1 5 0
= 1 0 0
C IA A B r AA C I2A A B r C IA A C I3 AA B r 2 A A B r C I2 A A B r 2 C IA A B r 3 A A
F i g u r e 5 . 2 6 E f f e c t o f m i c r o w a v e - h e a t i n g (3 m i n u t e s ) sp i k e d c h l o r a m i n a t e d w a t e r o n
H A A s
5 . C . 3 . D B P E x p o s u r e a ft e r T h e r m a l T r e a t m e n t
T h e c h a n g e i n D B P c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r m a l l y t r e a t e d w a t e r d e p e n d s u p o n a
v a r i e t y o f f a c t o r s i n c l u d i n g t h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n a n d t y p e o f d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l ,
p r e s e n c e o f D B P p r e c u r s o r s , t y p e o f t r e a tm e n t , m a x im u m t e m p e r a t u r e a c h i e v e d , a n d t h e
t im e s t a n d i n g b e tw e e n h e a t i n g a n d c o n s u m p t i o n . T h e r e w o u l d o b v i o u s l y b e a g r e a t d e a l
o f v a r i a t i o n i n t h e c o n c en t r a t i o n o f D B P s i n a w o m a n
'
s h o t b e v e r a g e b a s e d o n t h e
p r e p a r a t i o n t e c h n i q u e s s h e u t i Uz e s , t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f h e r s o u r c e w a t e r , t h e
c o m p o n e n t s s h e a d d s t o t h e h e a t e d w a t e r (i . e . p o w d e r e d t e a , c o f f e e , s o u p m i x , e t c ) a n d
th e s u b s e q u e n t c o n s u m p t i o n b e h a v i o r . F o r t h e s e r e a s o n s a s i n g l e f a c t o r t o a dj u s t t h e
c o n c e n t r a t i o n o f e a c h D B P c l a s s , o r s p e c i e s w i t h i n t h e c l a s s , w o u l d b e im p r a c t i c a l f o r
d e t e r m i n i n g t h e c o n c e n t r a t i o n o f D B P s i n a h e a t e d b e v e r a g e a n d t h e s u b s e q u e n t e x p o s u r e .
T h e r e s u l t s fr o m t h i s r e s e a r c h i n d i c a t e p o s s i b l e D B P b e h a v i o r u n d e r f o u r s c e n a ri o s T h e
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c o n c e n t r a t i o n c h a n g e s ( % c h a n g e ) f o r t h e t h e r m a l t r e a tm e n t e x p e r im e n t s p e r f o r m e d
u t i l i z i n g D B P - s p i k e d , c h l o r i n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r s t h a t w e r e b o i l e d i n a
k e t t l e o r h e a t e d i n a m i c r o w a v e f o r 3 m i n u t e s a r e s u m m a ri z e d i n T a b l e 5 . 5 .
T a b l e 5 . 5 E f f e c t o f t h e r m a l t r e a tm e n t o n D B F l e v e l s i n d ri n k i n g w a t e r
P e r c e n t o f In i t i a l A n a ly t e C o n c e n t r a t i o n R e m a i n i n g in H o t W a t e r
A f t e r S t a n d i n g 1 5 IVI in u t e s
([1 5 m in l / nn i t i a l] )%
C h lo r i n a t e d
K e t t l e M i c r o w a v e
C h l o r a m i n a t e d
K e t t l e M i c r o w a v e
T r i h a lo m e t h a n e s
C H C I3
C H B r C lz
C H B r zC I
C H B f j
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5 . D . I c e
C o n s u m e r s w i l l o ft e n a d d i c e p r e p a r e d fr o m w a t e r c o n t a i n i n g D B F s t o b e v e r a g e s
t h a t m a y o r m a y n o t c o n t a i n D B F s t h e m s e l v e s . W i t h th e o b j e c t i v e o f d e t e r m i n i n g
w h e th e r s u c h a c t i o n c o n t ri b u t e s t o D B F e x p o s i u e , t h e fa t e o f D B F s i n i c e p r e p a r e d fr o m a
s p i k e d , c h l o r a m i n a t e d w a t e r w a s e x a m i n e d . Th e s p i k e d t a p w a t e r u s e d t o p r e p a r e t h e i c e
c u b e s w a s s a m p l e d t o m e a s u r e t h e i n i t i a l D B F c o n c e n t r a t i o n s (s e e T a b l e 5 . 6 ) . A ft e r i c e
f o r m e d fr o m t h e s p i k e d c h l o r am i n a t e d t a p w a t e r , i t w a s e x am i n e d w h e n m e l t e d a l o n e a n d
12 3
w h e n m e l t e d i n t o l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r ( l i k e b e i n g p l a c e d i n a b e v e r a g e o f D B F - f r e e
w a t e r ) . H a l f o f a n i c e c u b e t r a y , o r e i g h t c u b e s ( a p p r o x im a t e l y 2 5 0m L ), w e r e p l a c e d
a l o n e i n a b e a k e r i n o r d e r t o e x a m i n e t h e e f f e c t t h a t t h e fr e e z in g a n d m e l t i n g p r o c e s s h a d
o n D B F c o n c e n t r a t i o n s . T h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e m e l t e d i c e a n d th e p e r c e n t c h a n g e f r o m
t h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n , c a l c u l a t e d a c c o r d i n g th e f o l l o w i n g E q u a t i o n ( 5 . 4 ) , a r e s h o w n i n
T a b l e 5 . 5 a s " M e l t e d I c e O n l y .
"
F e r c e n t c h a n g e
= " M e l t e d I c e O n l y " a n a l y t e c o n c e n t r a t i o n ( fx g / L ) * 10 0
C o n c e n t r a t i o n o f a n a l y t e i n s o u r c e w a t e r (fi g /L ) [5 . 4 ]
A s e c o n d t r a y o f i c e p r e p a r e d f r o m t h e s p i k e d c h l o r a m i n a t e d w a t e r w a s u t i l i z e d t o
e x a m i n e , i n d u p l i c a t e , t h e p r o c e s s o f a d d i n g i c e t o a
" b e v e r a g e .
" H a l f o f t h e t r a y , e i g h t
c u b e s (2 5 0m L ), w a s a d d e d t o a b e a k e r c o n t a i n i n g 3 00m L o f (D B F - fr e e ) L OW . A ft e r 3 0
m i n u t e s o f s t a n d i n g th e l i qu i d w a s p o u r e d f r o m t h e b e a k e r , a s i f b e i n g d r u n k , in t o a
g r a du a t e d c y l i n d e r . T h e f i n a l l i qu i d v o l u m e w a s 4 2 7 m L ; 3 0 0m L o f L G W a n d 12 7m L o f
m e l t e d i c e . T h e gr a d u a t e d c y l i n d e r w a s s a m p l e d a n d th e
"
t o t a l c o n c e n t r a t i o n s " a r e l i s t e d
u n d e r " I c e W a t e r " i n T a b l e 5 . 6 . N o D B F s w e r e d e t e c t e d i n L GW o r m e l t e d i c e p r e p a r e d
w i t h (i m s p i k e d ) L GW . T h u s , i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e c o n c e n t r a t i o n o f j u s t t h e 12 7m L
o f m e lt e d i c e , t h e c o n c e n t r a t i o n s w e r e a d j u s t e d u t i l i z i n g th e fo l l o w i n g E qu a t i o n (5 . 5 ):
V o l u m e a dj u s t e d (m e l t e d i c e ) a n a l y t e c o n c e n fr a t i o n (^ g / L ) =
A n a l y t e c o n c e n fr a t i o n i n
" I c e W a t e r " (n g/ L ) * ( t o t a l v o l u m e )
(i c e v o l u m e ) [ 5 . 5 ]
F o r t h e p u r p o s e s o f c o m p a ri s o n , t h e v o l u m e a dj u s t e d c o n c e n t r a t i o n w a s c o n v e rt e d t o
p e r c e n t c h a n g e fr o m th e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n (s e e E q u a t i o n 5 . 4 ) . T h e i c e t h a t h a d n o t
m e l t e d
,
w i t h i n 3 0 m i n u t e s i n L G W , w a s l e ft i n t h e b e a k e r o n c e t h e w a t e r w a s p o u r e d o f f
a n d a l l o w e d t o m e l t . T h i s " l e ft o v e r i c e
" w a s a p p r o x im a t e l y 1 2 3 m L ; 8 c u b e s o r 2 5 0m L
m i n u s 1 2 7m L t h a t m e l t e d i n t o t h e L GW . T h e c o n c e n fr a t i o n o f t h i s m e l t e d i c e w a s
1 2 4
s a m p l e d a n d th e c o n c e n t r a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 5 . 6 a l o n g w i t h t h e p e r c e n t c h a n g e
f r o m t h e i n i t i a l w a t e r c o n c e n t r a t i o n (c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n s . 4 ) .
T a b l e 5 . 6 F a t e o f D B F s i n i c e p r e p a r e d w i t h D B P s p i k e d c h l o r a m i n a t e d t a p w a t e r
S p i k e d
-
T a p
W a t e r
M e l t e d I c e O n ly I c e W a t e r L e f t o v e r I c e
î g / L Mg / L
% o f
i n i ti a l
c o n e
T o t a l
C o n e
^t g / L
V o l A dj
C o n e .
% o f i n i ti a l
c o n e Mg
/L
% o f
i n i t i a l
c o n e
C H C I 3
C H B r C l z
C H B r z C l
C H B r j
T H M 4
4 1 . 4
3 1 . 0
3 9 . 2
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C I 3A A
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H A A 9






1 2 . 3
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D a t a N o t A v a i l a b l e (N A )
' ' C o n c e n t r a ti o n (C o n e . )
'
T h e s e v a l u e s a r e u t i l i z e d a s t h e a dj u s t m e n t f a c t o r s f o r c o n t r ib u t i o n f r o m i c e .
5 . D . l . T ri h a l o m e th a n e s
T H M l e v e l s w e r e s i g n i fi c a n t l y l o w e r i n t h e v o l u m e a dj u s t e d i c e a n d th e l e ft o v e r
i c e t h a n t h o s e i n i t i a l l y p r e s e n t i n t h e w a t e r u s e d t o p r e p a r e t h e i c e c u b e s . T h e r e s u l t s
s h o w n i n T a b l e 5 . 5 s u g g e s t t h a t T H M s p r e s e n t i n t h e s p ik e d , c h l o r a m i n a t e d w a t e r a r e
r e d u c e d d u r i n g t h e p r o c e s s o f f o r m i n g i c e c i n d m e l t i n g i t i n a b e v e r a g e . S i n c e d a t a i s n o t
a v a i l a b l e t o d e t e r m i n e t h e c o n c e n t r a t i o n o f T H M s i n i c e t h a t i s m e l t e d a l o n e w i t h o u t
c o n t a c t i n g t h e L G W , i t i s u n c l e a r d u r i n g w h i c h p a r t o f t h e i c e f o rm a t i o n a n d u s e a
s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t h e T H M s m a y b e l o s t . H o w e v e r , t h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t i c e i n a
b e v e r a g e m a y o n l y c o n t r i b u t e 3 3 % o f t h e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n t h a t w a s i n i t i a l l y p r e s e n t
i n t h e w a t e r t h a t i s u s e d t o p r e p a r e t h e i c e c u b e s . T h e c o n c e n t r a t i o n s o f T H M s i n l e ft o v e r
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i c e w e r e e v e n sm a l l e r t h a n t h e c o n c e n t r a t i o n s (v o l u m e a dj u s t e d ) i n t h e i c e t h a t h a d
m e l t e d w h i l e i n t h e L G W , im p l y i n g th a t w h e t h e r i c e i s c o n s u m e d a s p a r t o f t h e b e v e r a g e
o r o n c e m e l t e d a ft e r t h e b e v e r a g e i s c o n s u m e d t h e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e m u c h
sm a l l e r t h a n i f t a p w a t e r a l o n e w e r e c o n s u m e d . T h e i t a l i c i z e d v a lu e s a r e p e r c e n t a g e s o f
t h e o r i g i n a l t a p w a t e r c o n c e n t r a t i o n t h a t w e r e u s e d t o p r e p a r e t h e i c e . T h e s e v a l u e s s e r v e
t o i n d i c a t e w h a t t h e T H M c o n c e n t r a t i o n s (fi
-
o m th e i c e ) m i gh t b e i n t h e v o l u m e o f i c e t h a t
i s m e l t e d a n d i s c o n s u m e d a l o n g w i t h b e v e r a g e s .
5 . D . 2 . H a l o a c e t i c A c i d s
O n l y t w o H A A s p e c i e s (B r C l 2A A a n d B r s A A ) w e r e d e t e c t e d i n i c e w a t e r , a t 3 0
m i n u t e s , a ft er ap p r o x im a t e l y h a l f o f t h e i c e h a d m e l t e d . T h e d i l u t i o n f a c t o r fi
-
o m a d d i n g
8 c u b e s t o 30 0 m L o f w a t e r m a y h a v e l i m i t e d th e d e t e c t i o n o f a l l n i n e H A A s p e c i e s s i n c e
c o n c e n t r a t i o n s b e l o w 2 . 0 |a g /L a r e c a l c u l a t e d a s z e r o v a l u e s . H A A s w e r e d e t e c t e d i n b o t h
i c e s a m p l e s (
" i c e m e l t e d o n l y
"
a n d " l e ft o v e r i c e
"
) t h a t w e r e n o t d i l u t e d . T h e s e c o n d h a l f
o f t h e i c e
,
w h i c h w a s a l l o w e d t o fi n i s h m e l t i n g i n t h e b e a k e r a ft e r t h e w a t e r w a s
d i s c a r d e d
,
e x h i b i t e d H A A c o n c e n t r a t i o n s t h a t w e r e 1 2 3 - 16 4 % o f t h e c o n c e n t r a t i o n s i n
t h e s t a r t i n g w a t e r (s e e T a b l e 5 . 6 ) . T h e i c e t h a t m e l t e d a l o n e i n a b e a k e r h a d H A A l e v e l s
r a n g i n g fr o m 15 7 t o 2 1 1%) o f t h e H A A l e v e l s i n t h e w a t e r b e f o r e i c e f o rm a t i o n .
A l t h o u g h l o w l e v e l s i n t h e i c e w a t e r c o m p a r e d t o m e l t e d l e ft o v e r i c e m i g h t s u g g e s t t h a t
H A A s a r e n o t u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d o r m e l t e d i n t h e i c e , t h e d i s c r e p a n c y i s m o s t l i k e l y
d u e t o d i lu ti o n i n t h e L G W . T h e e l e v a t e d H A A l e v e l s i n b o t h i c e s a m p l e s , d o e s im p l y
th a t H A A s c o n t i n u e t o f o r m i n th e w a t e r p r i o r t o fr e e z i n g . T h e fi n d i n g s s u g g e s t t h a t a
w o m a n
'
s i n t a k e o f H A A s fr o m th e i c e c o u l d b e d o u b l e t h a t o f t h e s t a r t i n g t a p w a t e r
c o n c e n t r a t i o n . A l t h o u gh i c e i s l i k e l y t o b e a v e r y s m a l l c o n t r i b u t i o n t o D B P e x p o s u r e ,
1 2 6
t h e s e r e s u l t s r a i s e i n t e r e s t i n g q u e s t i o n s a b o u t t h e b e h a v i o r o f H A A s i n fi
-
o z e n a n d m e l t e d
t a p w a t e r . F u rt h e r e v a l u a t i o n o f H A A s i n i c e a n d t h e c o r r e s p o n d i n g T O X l e v e l s w o u l d
b e v a l u a b l e t o u n d e r s t a n d i n g t h e b e h a v i o r o f D B F s i n i c e w a t e r a n d p r o v i d i n g b e t t e r
e x p o s u r e e s t i m a t e s .
5 . E . B o t t l e d W a t e r
T h r e e b r a n d s o f b o t t l e d w a t e r c o mm o n l y r e p o rt e d i n c o h o rt
'
s q u e s t i o n n a i r e w e r e
p u r c h a s e d fi ro m a d i s t ri b u t o r t h a t a l s o s u p p l i e s t h e Si t e 1 c o h o rt . T h e b o t t l e s w e r e
a n a l y z e d f o r T H M 4 a n d H A A 9 i n A u gu s t 2 0 0 3 a n d a g a i n i n F e b r u a r y 2 0 0 4 . T h e
D e e r P a r k
®
a n d A q u a fi n a
® b a t c h e s t e s t e d w e r e m a n u f a c t u r e d i n A p ri l 2 0 0 3 a n d h a v e
e x p i r a t i o n d a t e s i n A p ri l 2 0 0 5 . T h e D a s a n i
®
b a t c h t e s t e d e x p i r e s i n A p ri l 20 0 4 . A l l t h r e e
b r a n d s s h o w e d n e g l i g i b l e l e v e l s o f a l l s p e c i e s a n d a r e t h e r e fo r e a s s u m e d , f o r t h e p u r p o s e
o f e x p o s u r e a s s e s s m e n t , t o c o n t a i n n o d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s . B o t h A q u a f m a
®
a n d
D a s a n i
®
a r e p u ri fi e d w i t h r e v e r s e o s m o s i s , a m e m b r a n e p r o c e s s t h a t i s fi n e e n o u gh t o
r e j e c t s a l t , a n d u n d e r i d e a l o p e r a t i o n w o u l d r e j e c t a l l d i s i n f e c t i o n b y p r o d u c t s o r D B F
p r e c u r s o r s . T h e r e f o r e i t i s e x p e c t e d , a s d e m o n s t r a t e d , t h a t b o t h b r a n d s w o u l d e x h i b i t
n e g l i g i b l e l e v e l s o f a l l D B F s .
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6 . D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t E x p o s u r e
Se v e r a l s t u d i e s h a v e c i t e d m i s c l a s s i f i c a t i o n o f i n g e s t i o n e x p o s u r e t o D B F s a s a
w e a k n e s s t o t h e e p i d e m i o l o g i c a l l i n k b e t w e e n a d v e r s e r e p r o d u c t i v e o u t c o m e s a n d
w a t er b o m e c o n t a m i n a n t s . [ 1, 2 , 30 , 3 9 ] A s t u d y b y W ri gh t a n d B a t e s o n [ 9 8 ]
d e m o n s t r a t e d th e e f f e c t t h a t d i f f e r e n t m o d i f y i n g f a c t o r s m a y h a v e o n D B F e x p o s u r e
u s i n g s im u l a t e d d a t a . T h e y f o u n d t h a t u p t o 5 8% o f th e s u bj e c t s in t h e i r e x p o s u r e
e x e r c i s e m a y b e m i s c l a s s i fi e d , w h e n u s i n g e x p o s u r e c a t e g o ri e s b a s e d s o l e l y o n t h e
m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m , c o m p a r e d t o e x p o s u r e e s t i m a t e s
a c c o u n t i n g f o r b o t t l e d a n d fi l t e r e d w a t e r a n d i n ge s t i o n b e h a v i o r . T h e l a r g e p o t e n t i a l f o r
e x p o s u r e m i s c l a s s i fi c a t i o n d e m o n s t r a t e d i n t h e i r s t u d y , a n d t h e l a r g e n u m b e r o f w o m e n
i n t h e c u r r e n t e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y u t i l i z i n g a l t e r n a t i v e w a t e r s o u r c e s , s u p p o rt s t h e n e e d
f o r c a l c u l a t i n g D B F e x p o s u r e t h a t i n c o r p o r a t e s a l t e r n a t i v e w a t e r o r t r e a t e d t a p w a t e r
c o n c e n t r a t i o n s . T h e im p a c t o f t h e r m a l t r e a tm e n t , P O U - fi l t r a t i o n , a n d fi
-
e e z i n g o n D B F
c o n c e n t r a t i o n s i n t a p w a t e r m a y b e i n c o r p o r a t e d i n t o e x p o s u r e c l a s s i f i c a t i o n b y u s i n g t h e
p e r c e n t c o n c e n t r a t i o n s t o m o d i f y t a p w a t e r l e v e l s a c c o r d i n g t o t r e a t m e n t b e h a v i o r . T h e
a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s i n p o in t - o f - u s e t r e a t e d w a t e r s sh o w n i n t h i s r e p o rt a r e
i n c o r p o r a t e d w i t h th e a v e r a ge c o n c e n t r a t i o n s a t S i t e s 1 a n d 3 t o d e m o n s t r a t e t h e r e l a t i v e
im p a c t t h a t v a ri o u s w a t e r u s e s m i gh t h a v e o n o v e r a l l D B F e x p o s u r e .
6 . A . E f f e c t o f W a t e r T r e a t m e n t o n D B F C o n c e n t r a t i o n s
T h i s s t u d y h a s a t t e m p t e d t o f o c u s o n s e v e r a l f a c t o r s t h a t m i gh t d r a m a t i c a l l y a l t e r
D B F i n g e s t i o n e x p o s u r e f o r p r e g n a n t w o m e n i n t w o c i t i e s . S i t e s 1 a n d 3 , w i t h d ri n k i n g
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w a t e r c o n t a i n i n g s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t d i s t ri b u t i o n s o f i n d i v i d u a l D B P s p e c i e s b u t w i t h
s im i l a r t o t a l c o n c e n t r a t i o n s . T h e a v e r a g e 2 0 0 3 t a p w a t e r D B P c o n c e n t r a t i o n s a t t h e s e
t w o s i t e s a r e l i s t e d i n T a b l e 5 . 1 . W o m e n a t Si t e s 1 a n d 3 o ft e n p r e - t r e a t t h e i r t a p w a t e r ,
b e fo r e i n g e s t i n g i t , w i t h P O U f i l t r a t i o n d e v i c e s , t h e r m a l t r e a t m e n t , o r i n p r e p a r a t i o n o f
i c e . A s im u l a t e d t a p w a t e r w a s s u b j e c t e d t o e a c h o f t h e s e t r e a t m e n t s a n d t h e p e r c e n t
c h a n g e s i n D B P c o n c e n t r a t i o n s t h a t r e s u l t e d a r e r e p o rt e d f o r B R I T A p i t c h e r P O U
fi l t r a t i o n (T a b l e s 5 . 4 ) , P U R f a u c e t - m o u n t e d P O U fi l t r a t i o n (T ab l e s 5 . 4 ) , t h e rm a l
t r e a t m e n t s (T a b l e 5 . 5) , a n d m e l t i n g i c e i n t o a b e v e r a g e (T a b l e 5 . 6) . T a b l e 6 . 1 l i s t s w h a t
t h e c o n c e n t r a t i o n s o f T H M 4 a n d H A A 9 m i g h t b e a t Si t e s 1 a n d 3 i f t h e y u n d e r g o t h e
t r e a t m e n t s t h a t w e r e e x a m i n e d . T h i s a s s u m e s t h a t s p e c i e s w i t h i n t h e w a t e r s a t Si t e s 1 a n d
3 w o u l d b e h a v e i d e n t i c a l l y t o t h e s p i k e d t a p w a t e r s t h a t w e r e e x am i n e d . Wh i l e t h i s i s n o t
i d e a l
,
i t p r o v i d e s t h e b e s t e s t im a t e o f t h e D B P c o n c e n t r a t i o n s i n Si t e 1 a n d 3 t a p w a t e r s
a ft e r v a ri o u s t r e a tm e n t s . P e r c e n t c h a n g e s (u s u a l l y r e du c t i o n s ) fi r o m th e s im u l a t e d w a t e r
s t u d i e s a r e u s e d t o m o d i f y t a p w a t e r s a s sh o w n i n E q u a t i o n 6 . 1 :
Sp e c i e s c o n c e n t r a t i o n a ft e r t r e a tm e n t ( î g /L ) = [ 6 . 1]
t a p w a t e r s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n (|a g / L )* P e r c e n t c h a n g e / 10 0
T H M 4 a n d H A A 9 w e r e n o t d e t e c t e d i n b o t t l e d w a t e r , t h u s e x p o s u r e i s a s s u m e d t o
b e z e r o a n d n o t i n c l u d e d i n T a b l e 6 . 1 . T h e l i s t i n g fo r
" m e l t e d i c e
"
i s s t ri c t l y t h e
c o n c e n t r a t i o n w h i c h w o u l d c o m e fi " o m th e i c e , i f i t i s p r e p a r e d w i t h t h e t a p w a t e r a t Si t e 1
o r 3 . T h e l i s t e d c o n c e n t r a t i o n d o e s n o t a c c o u n t f o r t h e di l u t i o n b y t h e b e v e r a g e t o w h i c h
i t i s a d d e d . Si n c e t h e di s t ri b u t i o n s y s t e m s a t S i t e s 1 a n d 3 e m p l o y c h l o r a m i n e s fo r
d i s i n f e c t i o n e l e v e n m o n th s o f t h e y e a r , o n l y t h e t h e r m a l t r e a tm e n t s fi
^
o m c h l o r a m i n a t i o n
(n o t c h l o ri n a t i o n ) a r e s u m m a ri z e d i n T a b l e 6 . 1 .
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T a b l e 6 . 1 A v e r a g e D B P c o n c e n t r a t i o n s i n s o u r c e a n d t r e a t e d t a p w a t e r a t s i t e s 1 a n d
3 .
T a p
S i t e 1
P U R F a u c e t -
F il te r e d
1 3
BR I T A
P itc h e r -
F i l te r e d
1 3
T h e r m a l ly
T r e a t e d
(K e t l e ,
C h lo r a m i n e )
1 3
T h e r m a l ly
T r e a t e d
(M ic r o w a v e ,
C h l o r a m i n e )
1 3
M e l t e d Ic e
1 3
T r i h a lo m e t h a n e s ( n g / L )
C H C I3
C H B r C lz
C H B r zC I
C H B f a
T H M 4
4 7 9
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T o t a l O r g a n ic H a l id e (n gC I/ L )
T O X I 17 9 18 3 I 4 7 4 8 9 7 9 9 N A ' N A N A " N A N A N A
'
N o t A v a i l a b l e (N A )
6 . A . l . T ri h a l o m e th a n e s
T h e f o l l o w i n g fi gu r e i s a g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o n c e n t r a t i o n a n d s p e c i e s
d i s t ri b u t i o n o f T H M s i n w a t e r s a ft e r t h e v a ri o u s w a t e r t r e a tm e n t s s u m m a r i z e d i n T a b l e
6 . 1 . T h e r e l a t i v e d i s t ri b u t i o n o f t h e f o u r s p e c i e s d o n o t d r a s t i c a l l y c h a n g e du ri n g t h e
t r e a tm e n t p r o c e s s s i n c e t h e P O U s r e m o v e a l l T H M s e qu a l l y w e l l a n d t h e i r c h a n g e s
d u ri n g t h e r m a l t r e a tm e n t s a r e n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t b e tw e e n t h e s p e c i e s .
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S it e 1 S i t e 3
C o ld T a p
S l t e 1 I S i t e 3
Bri l a P i t c h e r
S i t e 1 I S i t e 3
P U R F a u c e t
S l t e 1 I S i t e s
H e a t i n g (K e t t le )
B r 3 C H
D B r a C IC H
D B r C I2 C H
C I3 C H
S it e l I S it e s
l /̂l e lt e d I c e
S it e sS it e l
H e a t i n g
(M ic r o w a v e )
F i g u r e 6 . 1 T H M c o n c e n t r a t i o n an d s p e c i a t i o n i n w a t e r s s u bj e c t e d t o d i f f e r e n t
t r e a tm e n t s
6 . A . 2 . H a l o a c e t i c A c i d s
F i g u r e 6 . 1 i s a gr a p h i c al r e p r e s e n t a t i o n o f t h e H A A c o n c e n t r a t i o n s in T a b l e 6 . 1 .
I t i s i n t e r e s t in g t o n o t e t h a t a l t h o u g h Si t e 1 a n d 3 w a t e r s h a v e a n a lm o s t i d e n t i c a l s t a r t i n g
t o t a l H A A 9 c o n c e n t r a t i o n , t o t a l h e a t e d a n d P O U - fi l t e r e d w a t e r c o n c e n t r a t i o n s a r e
g e n e r a l l y l o w e r a t Si t e 3 th a n S i t e 1. A s d e m o n s t r a t e d b y F i g u r e 5 . 2 , Si t e 3 w a t e r D B F s
a r e m o r e h e a v i l y b r o m i n a t e d , a n d t h e b r o m i n a t e d H A A s p e c i e s a r e m o r e e a s i l y l o s t d u e
t o t h e r m a l t r e a t m e n t a n d a l s o m o r e r e a d i l y r e t a i n e d by P O U fi l t r a t i o n . T h e f i g u r e
d em o n s t r a t e s t h a t a dj u s t i n g c o n c e n t r a t i o n s f o r i n d i v i d u a l H A A s p e c i e s , r a t h e r t h a n b a s e d
o n t h e s u m
,
m a y p r o v i d e a m o r e t h o r o u g h r e p r e s e n t a t i o n o f t h e D B F s i n t r e a t e d w a t e r a n d














S i t e 1 I S it e 3
C o ld T a p
S i t e 1 j S it e 3
B ri t a P it c h e r
S i t e 1 I S i t e s
P U R F a u c e t
S it e 1 i S it e 3
H e a t i n g ( Ke t t l e )
S it e 1 I S it e 3
H e a t in g
(M i c r o w a v e )
S i t e 1 I S it e 3
M e lt e d Ic e
B B r3 A A
D B r 2 C IA A
B B rC I2 A A
B Br2 A A
a C I3 A A
B B rC IA A
n C I2 A A
B B rA A
D C IA A
F i g u r e 6 . 2 H A A c o n c e n t r a t i o n a n d s p e c i a t i o n i n w a t e r s s u bj e c t e d t o d i f f e r e n t
t r e a tm e n t s
6 . A . 3 . Su m m a r y o f C o r r e c t i o n F a c t o r s f o r F i l t e r e d a n d H e a t e d W a t e r
A s s i gn m e n t o f d i s i n f e c t i o n b yp r o d u c t l e v e l s i n c o n s u m e r
'
s w a t e r w i l l b e
c a l c u l a t e d u t i l i z i n g a s e r i e s o f a dj u s t m e n t f a c t o r s a n d e q u a t i o n s b a s e d o n th e f i n d i n g s
r e p o r t e d fi ro m th i s s t u d y . T h e s e a dj u s t m e n t s w i l l b e m a d e t o t h e f o l l o w i n g s u b g r o u p s o f
D B P s a s d e fi n e d i n E q u a t i o n s 6 . 2 - 6 . 7 : T H M 4 , T H M s r , H A A 9 , H A A 6 , H A A S, a n d
H A A B r - In a d d i t i o n a dj u s tm e n t s t o T O X a n d c h l o r i n e c o n s u m p t i o n a r e c o n s i d e r e d .
T h e s u m o f t h e f o u r t r i h a l o m e t ha n e c o n c e n t r a t i o n s i s r e p r e s e n t e d (E q u a t i o n 6 . 2 ) a s
f o l l o w s :
[ T H M 4 ] = [C H C I3 ] + [C H B r C l 2 ] + [C H B r a C l ] + [C H B r a ] [6 . 2 ]
T h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e b r o m i n a t e d T H M s i s s h o w n i n E q u a t i o n 6 . 3 :
[T H M B r ] = [CH B r C l i ] + [C H B r z C l ] + [C H B r a ] [ 6 . 3 ]
H a l o a c e t i c a c i d s a r e d e fi n e d i n E q u a t i o n s 6 . 4 - 6 . 6 :
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[H A A 9 ] - [C l A A ] + [B r A A ] + [C I 2 A A ] + [B r C l A A ] + [C I 3A A ] + [B r z A A ] + [ 6 . 4 ]
[B r C h A A ] + [B r a C l A A ] + [B r j A A ]
[H A A 6 ] = [C 1A A ] + [B r A A ] + [C I2 A A ] + [ B r C lA A ] + [C I3A A ] + [B n A A ] [ 6 . 5 ]
[H A A S] = [B r C b A A ] + [B r j C lA A ] + [B r sA A ] [ 6 . 6 ]
T h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n o f b r o m i n a t e d H A A s i s r e p r e s e n t e d i n E q u a t i o n 6 . 7 :
[H A A B r ] = b r o m i n e - c o n t a i n i n g H A A s [ 6 . 7 ]
= [B r A A ] + [B r C lA A ] + [B r j A A ] + [B r C ^ A A ] + [B r j C lA A ] + [B r a A A ]
I n t h e fo l l o w i n g d e s c ri p t i o n s [D B P ] c o i d r e p r e s e n t s t h e w e e k l y c o n c e n t r a t i o n o f t h e D B P
o b t a i n e d fr o m t h e r e p r e s e n t a t i v e d i s t ri b u t i o n s y s t e m s a m p l e (s e e T a b l e 5 . 1 ) .
6 A 3 . a . C o r r e c t i o n F a c t o r s f o r B o i l e d Wa t e r
T a b l e 5 . 5 i n d i c a t e s t h at w h e n w a t e r i s h e a t e d t o b o i l i n g i n a k e t t l e t h e T H M s ar e
c o m p l et e l y l o s t . T h e r e f o r e t h e c o n c e n t r a t i o n s o f T H M s a n d b r o m i n a t e d T H M s i n h o t
w a t e r w i l l b e r e p r e s e n t e d a s s h o w n i n E q u a t i o n s 6 . 8 , 6 . 9 :
[T H M 4 ] h o t = 0 [6 . 8]
[ T H M B r ] h o t = 0 [6 . 9 ]
L i t t l e c h a n g e du ri n g b o i l i n g i s d e m o n s t r a t e d i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f H A A 6 , b u t H A A S
l e v e l s a r e r e du c e d b y a p p r o x im a t e l y 7 5% ( s e e T a b l e 5 . 5) w h e n w a t e r i s h e a t e d t o b o i l i n g
i n a k e t t l e . E q u a t i o n s 6 . 1 0 a n d 6 . 1 1 w i l l b e u s e d t o a dj u s t t h e c o n c e n t r a t i o n o f H A A s i n
h o t w a t e r :
[H A A 9 ] h o t = 0 . 2 5 [H A A S]c o i d + [H A A 6 ] c o i d [6 . 10 ]
[H A A B r ] h o t = 0 . 2 5 [H A A 3 ] e o i d + [B r A A ]c o i d + [B r C lA A ]e o i d + [B r 2 A A ]c o i d [ 6 . 1 1 ]
T h e T O X a dj u s tm e n t f a c t o r s f o r h o t w a t e r a r e b a s e d o n a w e i gh t e d a v e r a g e o f t h e v o l a t i l e
(T H M 4 ) l o s s e s f o r e a c h s i t e . T h i s a s s u m e s t h a t t h e v o l a t i l e p o r t i o n s o f t h e T O X a r e l o s t
w h i l e t h e r e s t o f T O X r e m a i n s u n c h a n g e d a s d e m o n s t r a t e d , f o r e x a m p l e , b y H A A 6 . T h e




a n d 3 w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h y e a r (E q u a t i o n s 6 . 12 - 6 . 15 ,
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6 . 1 7 - 6 . 19
,
6 . 2 1 , 6 . 2 2 ) a n d t h e n a v e r a g e d f o r a s i n g l e c o r r e c t i o n f a c t o r a t e a c h s i t e
(E qu a t i o n s 6 . 1 6 , 6 . 2 0 , 6 . 2 3) s i n c e t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o n t h e f a c t o r f o r a l l y e a r s w a s
s m a l l (s t a n d a r d d e v i a t i o n s : S i t e 1= 0 . 0 2 6 , S i t e 2 = 0 . 1 1, a n d S i t e 3 = 0 ) .
( i ) Si t e 1 f o r 2 0 0 0 : [T O X ] h o t = 0 . 7 5 [ T O X ] c o id [ 6 . 1 2 ]
(i i ) Si t e 1 f o r 2 0 0 1 : [T O X j h o t = 0 . 6 9 [T O X ] c o i d [ 6 . 13 ]
(i i i ) Si t e 1 f o r 2 0 0 2 : [T O X ] h o t = 0 . 70 [T O X ] c o i d [ 6 . 14 ]
(i v ) Si t e 1 f o r 2 0 0 3 : [T O X ] h o , = 0 . 7 1 [T O X ] c o i d [ 6 . 1 5 ]
T h e c o r r e c t i o n f a c t o r f o r s i t e 1 i s : [ T O X ] h o t = 0 . 7 1[T O X ] c o i d [ 6 . 1 6 ]
(v ) S i t e 2 f o r 2 0 0 1 : [T O X ] h o . = 0 . 7 0 [T O X ]c o i d [ 6 . 17 ]
(v ) S i t e 2 f o r 2 0 0 2 : [T O X ] h o t = 0 . 8 6 [T O X ]c o i d [ 6 . 1 8 ]
(v i ) S i t e 2 f o r 2 0 0 3 : [ T O X ] h o , = 0 . 9 0 [T O X ] c o i d [ 6 . 1 9 ]
T h e c o r r e c t i o n f a c t o r f o r s i t e 2 i s : [ T O X j h o t = 0 . 8 2 [ T O X ]c o i d [ 6 . 2 0 ]
(v i i ) S i t e S fo r 2 0 0 2 : [T O X j ^ t = 0 . 8 0 [T O X ]c o i d [ 6 .2 1 ]
(v i i i ) Si t e 3 f o r 2 0 0 3 : [T O X j h o t = 0 . 8 0 [T O X ] c o i d [ 6 . 2 2 ]
T h e c o r r e c t i o n f a c t o r f o r s i t e 3 i s : [ T O X j h o t = 0 . 8 0 [T O X Jc o i d [ 6 . 2 3 ]
C h l o ri n e c o n s u m p t i o n h a s a l s o b e e n t r a c k e d i n a l l t h r e e w a t e r s a s a s u r r o g a t e f o r
d i s i n f e c t i o n b yp r o d u c t f o r m a t i o n i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . E q u a t i o n 6 . 2 4 a dj u s t s
c h l o ri n e c o n s u m p t i o n i n h o t w a t e r b y a s s u m i n g t h a t t h e o v e r a l l c o n s u m p t i o n o f c h l o ri n e
i s c o r r e l a t e d t o l o s s o f v o l a t i l e T O X :
(C h lo ri n e c o n s u m p t i o n )h o t =
(C h l o ri n e c o n s u m p t i o n )c o i d x (T O X h o t / T O X c o i d ) [ 6 . 2 4 ]
6 . A . 3 . b . C o r r e c t i o n F a c t o r s f o r F i l t e r e d Wa t e r
T H M s a r e c o m p l e t e l y l o s t d u ri n g f a u c e t P O U f i l t r a t i o n (f - fi l t e r e d ) a n d th e r e f o r e
t h e c o n c e n t r a t i o n i n f i l t e r e d w a t e r (E q u a t i o n 6 . 2 5 ) i s z e r o :
[ T H M 4 ] f . fi i t e r e d = [ T H M s r ] = [B r C l aC H ] = Ofi g / L [ 6 . 2 5 ]
Pi t c h e r - fi l t e r e d (p - fi l t e r e d) w a t e r c o n t a i n s 6 0 % o f t h e T H M s t h a t a r e p r e s e n t i n t h e
i n f l u e n t t a p w a t e r a n d t h u s t h e T H M s i n p i t c h e r f i l t e r e d w a t e r w i l l b e a dj u s t e d a c c o r d i n g
t o E q u a t i o n s 6 . 2 6
- 6 . 2 8 :
1 3 4
[T H M 4 ] p . f , u e r e d ^ 0 . 6 [ T H M 4 ] , o ,d [6 . 2 6 ]
[ T H M B r Jp - fi l t e r e d = 0 . 6 [ T H M B r ] c o l d [ 6 . 2 7 ]
[B r C l 2C H ]p . f , „ e r e d = 0 . 6 [ B r C l 2C H ] e o i d [ 6 . 2 8]
T h e r em o v a l o f H A A s i n fi l t e r e d w a t e r d i f f e r s a c c o r d i n g t o s p e c i e s a n d fi l t e r t y p e (s e e
T a b l e 5 . 4 ) . T h u s t h e y w i l l b e a dj u s t e d a c c o r d i n g t o E q u a t i o n s 6 . 2 9 a n d 6 . 3 0 :
P i t c h e r - fi l t e r e d w a t e r : [H A A 9 ]p - fi i t e r e d = [ 6 . 2 9 ]
0 . 8 7 [C 1A A ] + 0 . 6 7 [B r A A ] + 0 . 7 0 [C l 2 A A ] + 0 . 6 7 [B r C l A A ] +
0 . 6 5 [C l 3A A ] + 0 . 6 6 [B r 2A A } + 0 . 4 7 [B r C l 2A A ] + 0 . 4 2 [B r 2C l A A ] + 0 . 3 5 [B r 3 A A ]
F a u c e t - fi l t e r e d w a t e r : [ H A A 9] f . f i i t e r e d = [ 6 . 3 0 ]
0 . 9 2 [C 1A A ] + 0 . 5 8 [ B r A A ] + 0 . 5 5 [C l 2A A ] + 0 . 4 1 [B r C l A A ] +
0 . 3 6 [C l 3A A ] + 0 . 3 3 [B r 2A A } + 0 . 19 [B r C l 2A A ] + 0 . 1 6 [B r 2 C l A A ] + 0 . 0 9 [B r 3 A A ]
T o t a l o r g a n i c h a l i d e r e m o v a l s f o r e a c h p o in t - o f - u s e d e v i c e a r e a l s o s h o w n i n T a b l e 5 . 4 .
T h e T O X c o n c e n t r a t i o n s i n fi l t e r e d w a t e r w i l l b e a dj u s t e d a c c o r d i n g t o E q u a t i o n s 6 . 3 1
a n d 6 . 32 :
P i t c h e r - fi l t e r e d w a t e r : [T O X j p - fi U e r e d = 0 . 59 [T O X ] c o i d [ 6 . 3 1]
F a u c e t - fi l t e r e d w a t e r : [T O X j f . fi u e r e d = 0 . 2 6 [ T O X ] c o i d [ 6 . 32 ]
C h l o r i n e c o n s u m p t i o n fi
-
o m PO U - fi l t e r e d w a t e r (E qu a t i o n 6 . 3 3) w i l l b e a dj u s t e d
a s s u m i n g t h a t t h e o v e r a l l l o s s o f T O X i s c o r r e l a t e d t o t h e c h a n g e i n
"
c h l o r i n e
c o n s u m p t i o n :
"
(Ch l o r i n e c o n s u m p t i o n )f , i t e r e d = [ 6 . 3 3 ]
(C h l o r i n e c o n s u m p t i o n )c o i d x (T O X f u t e r e d /T O X c o i d )
6 . B . D a i l y I n g e s t i o n E s t i m a t e s
6 . B . l . I n g e s t i o n v i a T a p a n d T r e a t e d - T a p W a t e r
P r e l im i n a r y fi n d i n g s fi
-
o m th i s s t u d y s u g g e s t t h a t t h e m e a n c o l d t a p w a t e r i n t a k e
a m o n g p r e g n a n t w o m e n i s 1 . 9 7 L (6 6 . 6 o z ) a t S i t e 1 a n d 1 . 6 1L ( 54 . 5 o z ) a t Si t e 3 . A v e r a g e
d a i l y h o t w a t e r c o n s u m p t i o n a t Si t e s 1 a n d 3 i s 0 . 1 8 L (6 . 0 o z ) a n d 0 . 2 0 L (6 . 7 o z ) ,
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r e s p e c t i v e l y . T h e q u e s t i o n n a i r e g i v e n t o t h e c o h o r t d i d n o t i n q u i r e a b o u t i c e c o n s u m p t i o n
a n d t h u s i t i s n o t i n c l u d e d i n t h i s a n a l y s i s . T h e d a i l y i n g e s t i o n (n g /d a y ) f o r a w o m a n i n
S i t e 1 o r S i t e 3 d r i n k i n g t h e s e a v e r a g e v o l u m e s w h i l e e m p l o y i n g v a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f
w a t e r t r e a tm e n t s i s d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 6 . 3 .
F o r t h e p u r p o s e o f t h i s e x e r c i s e i t i s a s s u m e d th a t a w o m a n c o n s u m e d a l l o f h e r
w a t e r (h o t a n d c o l d ) f r o m t h e s am e t r e a tm e n t s o u r c e (i . e . a w o m a n w h o fi l t e r s c o l d t a p
w a t e r
,
a l s o u s e s fi l t e r e d t a p w a t e r t o p r e p a r e h o t b e v e r a g e s ) . T h e r e fo r e c o l d w a t e r
c o n s u m p t i o n s w e r e fi r s t m o d i fi e d a c c o r d i n g t o s t r a i gh t t a p , p i t c h e r - P O U fi l t e r u s e , o r
f a u c e t - m o u n t e d P O U fi l t e r u s e . T h e c o n c e n t r a t i o n s o f D B P s p e c i e s i n t h e t a p w a t e r a t
t h e s e tw o s i t e s a s w e l l a s t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e t a p w a t e r s a ft e r P O U f i l t r a t i o n (b o th
B R I T A p i t c h e r a n d P U R f a u c e t - m o u n t e d ) a r e l i s t e d i n T a b l e 6 . 1 . T h e s e i n d i v i d u a l
c o n c e n t r a t i o n s w e r e t h e n u s e d t o c a l c u l a t e t h e c o n c e n t r a t i o n s r e s u l t i n g i f e a c h t y p e o f
c o l d w a t e r (t a p , p i t c h e r - fi l t e r e d , o r f a u c e t - m o u n t e d fi l t e r e d ) w e r e s u b j e c t e d t o e i t h e r
m i c r o w a v e - h e a t i n g o r k e t t l e - b o i l i n g . E q u a t i o n 6 . 1 a n d t h e p e r c e n t c h a n g e s l i s t e d i n
T a b l e 5 . 5
,
f o r c h l o r a m i n a t e d w a t e r s h e a t e d i n a k e t t l e a n d m i c r o w a v e
,
w e r e u t i l i z e d t o
d e t e r m in e t h e fi n a l c o n c e n t r a t i o n s o f e a c h s p e c i e s i n a l l c o m b i n a t i o n s o f h e a t e d a n d c o l d
w a t e r t r e a tm e n t s . F o r e x a m p l e i f a w o m a n a t Si t e 1 u s e s a p i t c h e r P O U a n d a l s o h e a t s
h e r w a t e r i n a k e t t l e
,
t h e p e r c e n t r e d u c t i o n s l i s t e d f o r t h e B R I T A p i t c h e r a n d s i t e 1 t a p
c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e c o n c e n t r a t i o n s i n h e r B R I T A p i t c h e r
fi l t e r e d w a t e r (c o l d w a t e r s o u r c e ) . T h e n , t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e B R I T A p i t c h e r fi l t e r e d
w a t e r w o u l d b e u s e d , a l o n g w i th t h e p e r c e n t c h a n g e s o b s e r v e d f o r c h l o r a m i n a t e d k e t t l e
-
b o i l e d w a t e r
,
t o d e t e r m i n e t h e c o n c e n t r a t i o n i n h e r h o t w a t e r (Si t e 1 t a p w a t e r w a s fi l t e r e d
b y a B R I T A p i t c h e r a n d s u b s e q u e n t l y b o i l e d i n a k e t t l e ).
1 3 6
T h e i n d i v i d u a l D B P c o n c e n t r a t i o n s w e r e t h e n s u mm e d f o r t h e 6 c o l d w a t e r
c o m b i n a t i o n s (2 s i t e s , 3 c o l d w a t e r t r e a t m e n t s ) a n d t h e 12 h o t w a t e r c o m b i n a t i o n s (2 s i t e s ,
3 c o l d w a t e r t r e a t m e n t s
,
2 h o t w a t e r t r e a tm e n t s ) t o d e t e r m i n e t h e s u m o f T H M 4 a n d
H A A 9 (n g /L ) i n e a c h p o s s i b l e c o l d o r h e a t e d w a t e r . D a i l y v o lu m e s o f c o l d a n d h e a t e d
w a t e r w e r e t h e n u s e d t o c o m p u t e (E q u a t i o n 6 . 3 4 ) t h e t o t a l a m o u n t o f D B F s (H A A 9 &
T H M 4 ) th a t a w o m a n i n g e s t e d a s r e s u l t o f h o t a n d c o l d w a t e r c o n s u m p t i o n d a i l y .
H A A 9
c o i d ( fi g /d a y ) = H A A 9 c o i d t r e a t m e n t ( Mg /L ) * V o l u m e c o i d (L / d a y ) [ 6 . 3 4 ]
H A A 9 h o t (^ g /d a y ) = H A A 9 h o , (f^ g/ L ) * V o l u m c h o t (L / d a y )
D B P i n g e s t i o n (^ g/ d a y ) - T H M 4 e o i d - A + H A A 9c o i d - A + T H M 4 h o t - A i + H A A 9 h o t - A i
F i g u r e 6 . 3 i s a s t a c k e d r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o n t r i b u t i o n o f h o t a n d c o l d w a t e r t o
t h e a v e r a g e d a i l y i n g e s t i o n o f D B F s f o r t h e
"
a v e r a g e
"
w o m a n a t e a c h s i t e w h o e m p l o y
v a r i o u s w a t e r t r e a t m e n t s c e n a r i o s . T h e d a r k o r a n g e b a r s r e p r e s e n t w a t e r t h a t i s h e a t e d
v i a m i c r o w a v e
,
w h i l e t h e y e l l o w b a r s r e p r e s e n t w a t e r b o i l e d i n a k e t t l e .
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I C o ld Wa t e r n H e a te d W a te r
TO - * 1 5 0
X 1 0 0
P it c h e r
F il t e r e d
K e t t le
F a u c e t
F il t e re d
i r
P it c h e r
F il t e r e d
M i c r o w a v e
F a u c e t
F i lt e r e d
S it e 1 (2 . 0 0 L c o l d , 0 1 8 L h e a te d )
T a p P it c h e r
F i lt e r e d
Ke t t l e
F a u c e t
F i lt e r e d
T a p P it c h e r
F i l t e r e d
M ic r ow a v e
F a u c e t
F il t e r e d
S i t e 3 ( 1 6 1 L c o ld , 0 2 0 L h e a te d )
F i g u r e 6 . 3 E f f e c t o f P O U a n d t h e r m a l t r e a tm e n t o n a v e r a g e d ai l y D B P
(T H M 4 + H A A 9 ) i n g e s t i o n a t Si t e s 1 a n d 3
F i g u r e 6 . 3 d e m o n s t r a t e s t h a t s o l e u s e o f t a p w a t e r D B P l e v e l s , f o r c a l c u l a t in g hi i m a n
e x p o s u r e t h r o u g h d r i n k i n g , m a y o v e r e s t im a t e D B P i n g e s t i o n e x p o s u r e f o r w o m e n w h o
s u bj e c t a s i g n i fi c a n t v o l u m e o f t h e i r d a i l y w a t e r i n t a k e t o p r e - t r e a tm e n t p r i o r t o
c o n s u m p t i o n . D a i l y i n g e s t i o n e x p o s u r e u t i l i z i n g p o i n t
- o f - u s e t r e a t m e n t a dj u s t m e n t s f o r
w a t e r - b a s e d b e v e r a g e s a n d t h e t o w n a v e r a g e f o r t a p w a t e r c o n c e n t r a t i o n s a n d d o s e
e s t im a t e s c au s e s d i s t in c t d i f e r e n c e s i n d a i l y e x p o s u r e . O b v i o u s l y , t h e s e d i f e r e n c e s
b e c o m e i n c r e a s i n g l y c o m p l e x a s i n t e r - i n d i v i d u a l w a t e r i n t a k e , b e ha v i o r a l d a t a , a n d
w e e k l y D B P fl u c t u a t i o n s a r e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e e x p o s u r e m o d e l . I t i s c l e a r f r o m
F i g u r e 6 . 3 t h a t D B P e x p o s u r e c a l c u l a t i o n s r e l y i n g h e a v i l y o n i n g e s t i o n c a n n o t i gn o r e t h e
d i f e r e n t w a y s t a p w a t e r i s h a n d l e d p r i o r t o c o n s u m p t i o n . F u r t h e r m o r e , F i g u r e 6 . 1
d e m o n s t r a t e s t h e im p o r t a n c e o f a s s e s s i n g c h a n g e s i n i n d i v i d u a l s p e c i e s i n o r d e r t o
13 8
c o r r e c t l y d e t e r m i n e t h e c o n c e n tr a t i o n s o f o v e r a l l D B F s i n t r e a t e d w a t e r a n d a l s o a s s e s s
p o t e n t i a l im p a c t o f s i n g u l a r s p e c i e s o n r e p r o d u c t i v e o u t c o m e s .
I n t h e i r e x p o s u r e m i s c l a s s i fi c a t i o n a n a l y s i s , W r i gh t a n d B a t e s o n [ 9 8 ] f o u n d o n l y
s l i gh t l y h i gh e r r a t e s o f m i s c l a s s i fi c a t i o n f o r t o w n a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s c o m p a r e d t o
d o s e e s t im a t e s w h e n t h e y w e r e c o m b i n e d w i t h fi l t e r e d w a t e r a n d b o t t l e d w a t e r m o d i fi e r s .
Si t e 1 a n d s i t e 3 " t o w n a v e r a ge c o n c e n t r a t i o n s
"
a n d th e a v e r a g e d o s e e s t im a t e s w e r e
u t i l i z e d f o r F i g u r e 6 . 3 . W h i l e e x p o s u r e c a t e g o r i e s (i . e . 9 0
*
p e r c e n t i l e ) w e r e n o t m a d e
h e r e
,
i t i s c l e a r t h a t P O U - fi l t r a t i o n a n d b o t t l e d w a t e r c o n s u m p t i o n w o u l d dr a s t i c a l l y a l t e r
D B F i n g e s t i o n e x p o s u r e . W r i g h t a n d B a t e s o n r e p o r t t h a t e x p o s u r e c l a s s i fi c a t i o n b a s e d
o n m e d i a n e x p o s u r e s t r a t e g i e s a r e t h e m o s t r o b u s t s i n c e t h e i r m a i n e x p o s u r e m o d i fi e r s
(b o t t l e d a n d fi l t e r e d w a t e r u s e ) r e s u l t e d i n d r a m a t i c a l l y l o w e r D B F e x p o s u r e s . T h e y
b a s e d fi l t e r e d w a t e r r e d u c t i o n s o n a 9 0 % D B F r e m o v a l . T h i s v a l u e m a y o v e r e s t im a t e t h e
F O U d e v i c e s a b i l i t y t o r e m o v e H A A s a n d T O X b a s e d o n th e r e s u l t s s h o w n i n t h i s r e p o r t .
I n c o r p o r a t i o n o f l o w e r p e r c e n t r e m o v a l s f o r e x p o s u r e m o d i fi c a t i o n o f H A A 9 a n d T O X ,
a s w e l l a s t h e d e m o n s t r a t e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e p i t c h e r a n d f a u c e t - m o u n t e d m o d e l s
m a y p r o v i d e a m o r e a c c u r a t e v i e w o f t h e s t r a t i fi c a t i o n b e t w e e n D B F e x p o s u r e
c l a s s i fi c a t i o n s .
6 . B . 2 . I m p a c t o f F o o d o n I n g e s t i o n E x p o s u r e
T h e p o t e n t i a l im p a c t o f f o o d c o o k e d i n w a t e r c o n t a i n i n g D B F s o n i n g e s t i o n
e x p o s u r e e s ti m a t e s i s l a r g e l y d e p e n d e n t o n t h e t y p e s o f f o o d t y p i c a l l y c o n s u m e d a n d
p r e p a r a t i o n t e c h n i q u e s e m p l o y e d b y s u bj e c t s . L i t t l e d i e t a r y d a t a , o t h e r t h a n b e v e r a g e
c o n s u m p t i o n p a t t e r n s , w a s s o l i c i t e d fi
-
o m t h e c o h o r t , bu t m o s t c o n s u m e r s r e p o r t c o o k i n g
w i t h t a p w a t e r e v e n i f i t i s n o t t h e i r p ri m a r y d ri n k i n g w a t e r s o u r c e . A n e s t im a t e o f t h i s
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e f f e c t o n o v e r a l l D B F e x p o s u r e i s c a l c u l a t e d f o r a s i g n i fi c a n t U . S . f o o d s t a p l e a n d o n e fo r
w h i c h D B F u p t a k e d a t a i s a v a i l a b l e , n am e l y p a s t a . R a y m e r e t a l . [ 6 9 ] r e p o rt e d th e
p e r c e n t o f u p t a k e f r o m c o o k i n g a n d ri n s i n g p a s t a i n s p i k e d (r e a g e n t g r a d e ) w a t e r . F o r
e x a m p l e , t h e y fo u n d t h a t 7 . 0% o f C I2 A A p r e s e n t i n t h e s o u r c e w a t e r w o u l d b e a b s o r b e d
b y s p a gh e t t i d u ri n g t h e c o o k in g a n d ri n s i n g p r o c e s s . T h e r e fo r e , i f a Si t e 1 w o m a n
c o o k e d s p a g h e t t i i n 2 L o f S i t e 1 t a p w a t e r (c o n t a i n i n g 19 . 7 |j g / L C I 2A A ) s h e w o u l d i n g e s t
a n a d d i t i o n a l 2 . 8 ^ g o f C I2A A a d a y .
I n g e s ti o n f o o d = V o l u m e (L ) * C o n c e n t r a t i o n (fi g / L ) * (p e r c e n t u p t a k e ) [6 . 3 5 ]
T h e t o t a l H A A 9 i n g e s t i o n fi
-
o m u s i n g 2 L o f Si t e 1 o r Si t e 3 t a p w a t e r t o c o o k
s p a g h e t t i , a c c o r d i n g th e p e r c e n t u p t a k e s p r e s e n t e d , w o u l d b e 7 . 1 a n d 6 . 5 ^ g , r e s p e c t i v e l y .
T a p w a t e r a n d f i l t e r e d w a t e r i n g e s ti o n , a s i l l u s t r a t e d b y 6 . 3 , i s s o m e w h e r e b e t w e e n 0 a n d
10 5 n g/ d a y d e p e n d i n g o n th e s o u r c e w a t e r . T h e r e f o r e , f o o d c o o k e d i n t a p w a t e r
c o n t a i n i n g D B F s c o u l d b e a s i g n i f i c a n t p o rt i o n o f d a i l y i n g e s t i o n e x p o s u r e , a l t h o u g h t h e
o v e r a l l e x p o s u r e fi
-
o m th i s r o u t e i s s m a l l . T h i s i s s u mm a ri z e d i n T a b l e 6 . 2 . T H M
a b s o r p t i o n i s a s s u m e d t o b e n e g l i g i b l e d u e t o v o l a t i l i t y . T h e s i g n i fi c a n c e o f f o o d u p t a k e
w i l l d e p e n d o n a v a ri e t y o f f a c t o r s n o t e x p l o r e d i n t h i s r e p o rt .
T a b l e 6 . 2 U p t a k e i n 2 L o f s p a g h e t ti a t Si t e s 1 a n d 3
P e r c e n t U p t a k e S i t e 1 ( ^ g ) S i t e 3 (^t g )
C l A A 6 . 8 0 0 . 5 0 3
B r A A 5 4 0 0 . 0 0 . 1
C I 2A A 7 0 0 2 . 8 0 9
B r C l A A 6 7 0 0 . 4 1 . 1
C I 3A A 8 . 3 0 2 . 8 0 . 8
B x j K A 6 . 6 0 0 . 0 1 . 1
B r C l z A A 6 10 0 5 1 . 0
B t z C lA A 6 9 0 0 0 0 8
B r j A A 6 2 0 0 0 0 3
H A A 9 7 . 1 6 5
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6 . C . R e l a t i v e I m p a c t o f I n g e s t i o n o n O v e r a l l D B P U p t a k e
6 . C . l . T r i h a l o m e t h a n e s (V o l a t i l e D B F s )
M a n y s t u d i e s h a v e i n d i c a t e d t h a t e x p o s u r e t o v o l a t i l e T H M s o c c u r s p r im a ri l y
t h r o u g h d e r m a l a n d i n h a l a t i o n a b s o r p t i o n du ri n g s h o w e ri n g , b a t h i n g a n d o t h e r w a t e r
c o n t a c t [ 14 , 7 0 , 7 1 , 7 4 ] . A v a ri e t y o f m o d e l s a n d r e l a t i v e e x p o s u r e r a t i o s h a v e b e e n
p r o p o s e d i n v o l v i n g th e r e l at i o n s h i p b e t w e e n T H M e x p o s u r e a n d u p t a k e , h i o r d e r t o
a v o i d c o m p l e x m o d e l i n g a n e v a l u a t i o n o f r e l a t i v e h o u s e h o l d e x p o s u r e b a s e d o n a s t u d y
b y S i n g e r e t a l . [ 7 1] w i l l b e u s e d t o d e m o n s t r a t e t h e s i gn i f i c a n c e o f t h e w a t e r t r e a tm e n t
a dj u s t m e n t s p r o p o s e d i n t h i s r e p o rt . I n t h a t s t u d y , b l o o d l e v e l T H M s w e r e e x a m i n e d
b e f o r e a n d a f t e r a v a ri e t y o f h o u s e h o l d a c t i v i t i e s . T h e a v e r a g e i n d i v i d u a l T H M
c o n c e n t r a t i o n s i n t h e t a p w a t e r , u s e d b y th e s t u d y p a rt i c i p a n t s o v e r a tw o d a y p e ri o d ,
w e r e s i m i l a r t o t h o s e i n Si t e 1 w a t e r . T h e s t u d y r e p o rt e d th a t w a t e r s p e c i a t i o n i n b l o o d i s
l a r g e l y dri v e n b y t h e s p e c i a t i o n i n t a p w a t e r . B l o o d l e v e l T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s a ft e r a
h o t s h o w e r ( 1 0 m i n ) , d ri n k i n g w a t e r (0 . 5 L ) , h o t b a t h (2 0m i n ) , a n d d i s h w a s h i n g w e r e
a p p r o x i m a t e l y 3 5 0 , 1 0 , 16 0 , a n d l OOn g / L a b o v e b a s e l i n e , r e s p e c t i v e l y . T h e s e e v e n t s ,
w i t h th e e x c e p t i o n o f dri n k i n g w a t er , i n v o l v e d b o th d e r m a l a b s o r p t i o n a n d i n h a l a t i o n .
F i gu r e 6 . 4 d e m o n s t r a t e s t h e r e l a t i v e im p a c t t h a t t h e d e s c ri b e d a c t i v i t i e s h a v e o n b l o o d
l e v e l T H M c o n c e n t r a t i o n s , h i t h e s t u d y , s u b j e c t s w h o c o n s u m e d I L o f t a p w a t e r e l e v a t e d
t h e i r b l o o d l e v e l s b y a p p r o x im a t e l y l On g / L . T h e a v e r a g e w o m a n a t S i t e 1 c o n s u m e s 2 L
o f c o l d t a p w a t e r d a i l y . T h i s w o u l d e l e v a t e T H M b l o o d l e v e l s b y a p p r o x im a t e l y 2 0 n g / L ,
i f f o r s im p l i f i c a t i o n p u r p o s e s w e a s s u m e t h e r e i s a d i r e c t r e l a t i o n s h i p b e tw e e n w a t e r
v o l u m e i n g e s t i o n a n d b l o o d T H M l e v e l s . T h e r e l a t i v e im p a c t o f c o n s u m i n g 2 L o f Si t e 1
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w a t e r d a i l y o n b l o o d T H M l e v e l s i s d e m o n s t r a t e d i n F i gu r e 6 . 4 . T h e v a ri o u s p o i n t - o f - u s e
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C o ld T a p B r it a P it c h e r H e a t in g S ho w e r (l Om i n ) B a t h ( 2 0 m in ) D i s h w a s h i n g by
(ly i c r o w a v e ) H a n d
F i g u r e 6 . 4 A p p r o x im a t e c h a n g e s i n b l o o d c o n c e n t r a t i o n s b a s e d o n d a i l y T H M 4
e x p o s u r e e v e n t s
T h e fi g u r e d e m o n s t r a t e s t h a t e x p o s u r e s fi
'
o m i n h a l a t i o n a n d d e r m a l a b s o r p t i o n dw a r f t h e
e x p o s u r e t h a t o c c u r s fr o m i n g e s t i o n a l o n e . W h e n th e s e a l t e r n a t e e x p o s u r e p a t h w a y s a r e
c o n s i d e r e d
,
t h e im p a c t o f p o i n t - o f - u s e w a t e r t r e a t m e n t o n o v e r a l l e x p o s u r e i s m i n im a l .
L e v e s q u e e t a l . [7 9 ] p r o p o s e d th a t a s w imm i n g e v e n t w a s 14 1 t i m e s t h e d o s e o f a t e n
m i n u t e s h o w e r , h i g e s t i o n
'
s c o n t ri b u t i o n t o e x p o s u r e w o u l d c e rt a i n l y b e e x t r e m e l y l o w
f o r a n y w o m e n w h o sw im .
6 . C . 2 . H a l o a c e t i c A c i d s
I n g e s t i o n i s b e l i e v e d t o b e t h e p ri m a r y s o u r c e o f u p t a k e o f n o n - v o l a t i l e D B F s .
H A A e x p o s u r e v i a i n h a l a t i o n a n d d e r m a l a b s o r p t i o n [ 1 4 ] i s a s s u m e d t o b e n e g Ug i b l e
b e c a u s e H A A s a r e n o n - v o l a t i l e a n d h a v e l o w p e r m e a b i l i t y i n t h e s k i n . Si n c e H A A s a r e
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c o n s u m e d p r im a r i l y t h r o u g h i n g e s t i o n , a n y t r e a t m e n t t h a t a l t e r s t h e d i r e c t l y i n g e s t e d
c o n c e n t r a t i o n s o f H A A s i s im p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g e x p o s u r e t o h a l o a c e t i c a c i d s . T h e
f o l l o w i n g fi g u r e r e p r e s e n t s d a i l y H A A 9 i n g e s t i o n (n g / d a y ) th e
"
a v e r a g e
" f o r w o m e n a t
b o t h s i t e s e m p l o y i n g b o t h t r e a tm e n t s . I t i s c l e a r t h a t i n c o r p o r a t i n g a dj u s t m e n t s f o r
fi l t e r e d w a t e r i s a n im p o r t a n t s t e p t o c l a s s i fy in g w o m e n a c c o r d i n g t o H A A 9 e x p o s u r e .
A s s u m i n g t ha t PO U s r e m o v e a l l o r n o n e o f t h e H A A s i n s t a r t i n g t a p w a t e r w o u l d
m i s c l a s s i fy a l a r g e p e r c e n t a g e o f w o m e n . A dj u s t m e n t s f o r h e a t i n g w a t e r a r e l e s s c r u c i a l
t o H A A 9 e s t im a t e s s i n c e t h e r e i s v e r y l i t t l e c h a n g e i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n b e f o r e a n d
a ft e r t h e r m a l t r e a tm e n t . T h e c o n c e n t r a t i o n s o f h e a t e d w a t e r sh o w n i n F i g u r e 6 . 5 a s s u m e
t h a t w a t e r w a s t r e a t e d b y P O U d e v i c e s b e f o r e h e a t i n g .
1 C o ld W a te r ^ H e a te d W a te r
1 1 0
P it c h e r
F i l t e r e d
K e t t l e
F a u c e t
F i lt e r e d
P i t c h e r
F i lt e r e d
M i c r o w a v e
F a u c e t
F i lt e r e d
S it e 1 ( 2 0 0 L c o ld , 0 1 8 L h e a t e d )
T a p P it c h e r
F il t e r e d
K e t t le
F a u c e t
F i lt e r e d
T a p P it c h e r
F i lt e r e d
M ic r o w a v e
i
i T F a u c e t
! F il t e r e d
S it e 3 ( 1 6 1 L c o l d , 0 2 0 L h e a t e d )
F i g u r e 6 . 5 E f f e c t o f P O U a n d t h e r m a l t r e a t m e n t o n a v e r a g e d a i l y H A A 9 i n g e s t i o n a t
S i t e s 1 a n d 3
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6 . C . 3 . E x p o s u r e t o T o t a l O r g a n i c H a l i d e
T o d a t e , e p i d e m i o l o g y s t u d i e s h a v e n o t a t t e m p t e d t o i n c o r p o r a t e T O X l e v e l s i n t o
e x p o s u r e a n a l y s i s . T O X p e r c e n t r e d u c t i o n s w e r e r e p o r t e d fo r f i l t e r e d w a t e r , b u t
i n f o r m a t i o n i s n o t a v a i l a b l e f o r T O X b e h a v i o r i n t h e r m a l l y t r e a t e d o r fr o z e n w a t e r s .
T O X i s c o m p o s e d o f a l a r g e v a r i e t y o f i m k n o w n h a l o g e n a t e d b y p r o d u c t s a n d b e h a v i o r o f
e a c h c l a s s i s U k e l y t o b e di f f e r e n t r e s u l t i n g i n c o m p l e x i s s u e s f o r f i l t r a t i o n , h e a t i n g , a n d
fr e e z i n g . H o w e v e r , f u r t h e r r e s e a r c h m a y b e n e fi t e p i d em i o l o g y s t u d i e s a t t e m p t i n g t o
u t i l i z e t o t a l o r g a n i c h a l i d e l e v e l s i n r i s k a s s e s s m e n t a n d e x p o s u r e a n a l y s i s .
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7 . C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s
7 . A . C o n c l u s i o n s
T h i s s t u d y e x a m i n e d t h e im p a c t o f d o m e s t i c w a t e r t r e a t m e n t o n i n g e s t i o n
e x p o s u r e t o T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X . I t w a s d e s i g n e d t o a i d i n t h e e v a l u a t i o n a n d
a s s i g rm i e n t o f e x p o s u r e f o r a c o h o r t o f p r e g n a n t w o m e n b y d e t e r m i n i n g p o s s i b l e
m o d i f y i n g f a c t o r s t h a t c a n b e u t i l i z e d t o a dj u s t t h e D B P c o n c e n t r a t i o n s i n t ap w a t e r
s u bj e c t e d t o v a r i o u s t r e a tm e n t s i n s u bj e c t s
' h o m e s .
F o u r p o i n t - o f - u s e (P O U ) fi l t r a t i o n d e v i c e s , i n c l u d i n g t w o f a u c e t - m o u n t e d a n d t w o
p i t c h e r m o d e l s , w e r e em p l o y e d i n h o m e s s e r v i c e d b y a c h l o r a m i n a t e d , s u r f a c e w a t e r
c o n t a i n i n g h i g h l y c h l o r i n a t e d D B F s . A l l P O U d e v i c e s r e m o v e d gr e a t e r t h a n 8 0% o f
T H M 4 i n th e t a p w a t e r d u r i n g u s e o f u p t o 2 0% o f f a u c e t - m o u n t e d P O U c a p a c i t y , a n d
10 0% o f p i t c h e r P O U c a p a c i t y . T h e fi l t r a t i o n d e v i c e s r e m o v e d gr e a t e r t h a n 6 0% o f
H A A 9 a n d T O X i n i t i a l l y , b u t r em o v a l w a s v a r i e d a n d d e c l i n e d a b o u t 2 0% o v e r t h e 4 0
g a l l o n p i t c h e r P O U c a p a c i t y . T h e f a u c e t - m o u n t e d P O U d e v i c e s w e r e n o t e x a m i n e d o v er
t h e i r e n t i r e 10 0 g a l l o n c a p a c i t y . T H M 4 a n d H A A 9 c o m p o s e a p p r o x im a t e l y h a l f o f t h e
T O X i n t h e i n fl u e n t b u t o n l y a b o u t a q u a r t e r o f t h e T O X i n t h e P O U - fi l t r a t e . T h i s
s u g g e s t s t h a t T H M 4 a n d H A A 9 a r e p r e f e r e n t i a l l y r e m o v e d b y t h e P O U s c o m p a r e d t o t h e
T O X t h a t i s u n k n o w n .
T w o PO U d e v i c e s w e r e s t u d i e d i n t h e l a b o r a t o r y w i t h D B P - s p i k e d , c h l o r i n a t e d
t a p w a t e r i n o r d e r t o m o n i t o r t h e P O U d e v i c e s
'
e f f e c t o n r e m o v a l o f e l e v a t e d l e v e l s o f
b o t h b r o m i n a t e d a n d c h l o r i n a t e d D B F s . A l l 4 T H M s p e c i e s w e r e c o m p l e t e l y r e m o v e d b y
th e fa u c e t - m o u n t e d m o d e l
,
w h i l e t h e p i t c h e r P O U r e m o v e d o n l y 4 1% o f T H M 4 o n
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a v e r a g e . T h e p i t c h e r F O U s t u d i e d i n t h e l a b o r a t o r y w a s u t i l i z e d e v e r y d a y u n t i l t h e
c a p a c i t y w a s s p e n t a n d w a s s u bj e c t e d t o h i gh e r l e v e l s o f T H M 4 , H A A 9 , a n d th e i r
b r o m i n e - c o n t a i n i n g c o n s t it u e n t s o v e r t h e c o u r s e o f t h e c a rt ri d g e c a p a c i t y . T h e r e w a s
n e g l i g i b l e d i f f e r e n c e i n t h e r e m o v a l e f f i c i e n c y b e tw e e n T H M s p e c i e s i n t h e l a b s t u d y
a l t h o u g h th e r e i s a c l e ar d i f f e r e n c e i n t h e f i l t e r s
'
a b i l i t y t o r e m o v e H A A s p e c i e s fr o m t a p
w a t e r . H A A r e m o v a l e f f i c i e n c y i n c r e a s e s a s t h e d e g r e e o f b r o m i n a t i o n a n d h a l o g e n a t i o n
i n c r e a s e s . T h e p i t c h e r F O U r e m o v e d 3 0% o f H A A 6 a n d 4 1% o f H A A 9 o n a v e r a g e ,
w h i l e t h e f a u c e t - m o u n t e d F O U r e m o v e d 4 8% o f H A A 6 a n d 6 3% o f H A A 9 o n a v e r a g e .
F o r t h e p u r p o s e o f e x p o s u r e a s s e s s m e n t i n t h i s s t u d y t h e c o n c e n t r a t i o n o f H A A s i n w a t e r
s u b j e c t e d t o F O U fi l t r a t i o n w i l l b e m o d i f i e d p e r i n d i v i d u a l s p e c i e s b e f o r e t o t a l H A A 9
l e v e l s a r e s u m m e d .
T h e p i t c h e r a n d f a u c e t - m o u n t e d F O U d e v i c e s r e m o v e d 4 6%) a n d 7 4 % o f t h e T O X
r e s p e c t i v e l y . T h i s i s s l i g h t l y h i g h e r a v e r a g e r e m o v a l t h a n t h e 4 1%) d e m o n s t r a t e d i n t h e
s a m e p i t c h e r F O U o v e r 10 0 % c a p a c i t y d u ri n g th e h o m e s t u d y . T O X s t u d i e s i n d i c a t e t h a t ,
l i k e i n t h e h o m e s t u d y , T H M s a n d H A A s a r e r e m o v e d m o r e e f f e c t i v e l y t h a n t h e p o rt i o n
o f T O X t h a t i s n o t a c c o u n t e d f o r b y t h e s e tw o c l a s s e s , a g a i n s u g ge s t i n g th a t T H M 4 a n d
H A A 9 a r e p r e fe r e n t i a l l y r e m o v e d b y F O U f i l t r a t i o n .
Si n c e i n g e s t i o n i s t h e p ri m a r y r o u t e o f e x p o s u r e t o H A A s , a n d o ft e n t h e p ri m a r y
m e a n s o f e x p o s u r e a s s e s s m e n t f o r e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s , t h e r e m o v a l e f f i c i e n c i e s
d e m o n s t r a t e d i n d i c a t e t h a t F O U fi l t r a t i o n c a n n o t b e i gn o r e d i f a c c u r a t e e x p o s u r e
c l a s s i f i c a t i o n s a r e d e s i r e d .
A n e x a m i n a t i o n o f c h l o ri n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d w a t e r h e a t e d b y a k e t t l e o r
m i c r o w a v e f o r h o t b e v e r a g e p r e p a r a t i o n d e m o n s t r a t e a w i d e v a ri e t y o f e x p o s u r e
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s c e n a ri o s . Wh i l e T H M s a r e c o m p l e t e l y v o l a t i l i z e d fr o m c h l o r a m i n a t e d w a t e r t h a t i s
b o i l e d i n a k e t t l e
,
T H M c o n c e n t r a t i o n s b a r e l y c h a n g e w h e n t h e s a m e w a t e r i s s u b j e c t e d t o
m i c r o w a v e h e a t i n g . D B F s a r e n o t r e a d i l y fo r m e d fr o m p r e c u r s o r s a n d c h l o r a m i n e
r e s i d u a l a n d i n c r e a s e d v o l a t i l i z a t i o n l i k e l y o c c u r s a t b o i l i n g t e m p e r a t u r e s i n a k e t t l e
w h e r e a s t h e m i c r o w a v e - h e a t e d w a t e r o n l y r e a c h e s ~ 7 2
° C a ft e r 3 m i n u t e s . O v e r a l l H A A 9
c o n c e n t r a t i o n r e m a i n s r e l a t i v e l y c o n s t a n t i n c h l o r a m i n a t e d w a t e r u n d e r b o t h h e a t i n g
c o n d i t i o n s b e c a u s e H A A s a r e n o n - v o l a t i l e a n d t h e r m a l l y s t a b i l e . O n l y t h e b r o m i n a t e d ,
t ri - h a l o g e n a t e d H A A s a r e c o n s i s t e n t l y l o s t b y th e rm a l t r e a tm e n t b e c a u s e t h e y a r e m o r e
t h e r m a l l y l a b i l e t h a n H A A 6 . C h l o ri n a t e d t a p w a t e r h e a t e d i n a m i c r o w a v e o r k e t t l e i s
m u c h m o r e p r o n e t o t h e c o n t i n u e d f o r m a t i o n o f c h l o r o f o r m a n d c h l o ri n a t e d H A A s .
M o d i f y i n g f a c t o r s , b a s e d o n t h e c o n c e n t r a t i o n c h a n g e s d u ri n g t r e a t m e n t o f s p i k e d w a t e r ,
a r e p r o p o s e d f o r a l l f o u r c o n d i t i o n s , b u t c o n c e n t r a t i o n s i n h e a t e d w a t e r r e l y h e a v i l y o n a
v a ri e t y o f f a c t o r s i n c l u d i n g t im e , t e m p e r a t u r e , c h l o ri n e r e s i d u a l s , a n d o r g a n i c c o n s t i t u e n t s
i n t h e w a t e r . T h e T H M 4 c o n c e n t r at i o n s w i l l b e r e d u c e d t o z e r o f o r t h e c o h o r t h e a t i n g
c h l o r am i n a t e d w a t e r
,
w h i l e H A A 6 c o n c e n t r a t i o n s w i l l r e m a i n u n c h a n g e d , a n d H A A S
c o n c e n fr a t i o n s w i l l b e r e du c e d b y 7 5% f r o m t h e i r s t a rt i n g t a p l e v e l s .
F i n a l l y , t a p w a t e r t h a t i s fr o z e n i n p r e p a r a t i o n o f i c e c u b e s a n d t h e n a d d e d t o
b e v e r a g e s c o n t ri b u t e s m i n i m a l a m o u n t s o f D B F s t o w a t e r i f i c e i s m e l t e d f o r f e w e r t h a n
3 0 m i n u t e s . T H M s a r e p r o n e t o v o l a t i l i z a t i o n i n t h e fr e e z i n g a n d t h a w i n g p r o c e s s a n d
th u s m e l t e d i c e c o n t a i n s a b o u t o n e t h i r d o f i t s o ri g i n a l (p r e - fr e e z e ) c o n c e n t r a t i o n .
H o w e v e r , r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s r e p o rt i n d i c a t e t h a t m e l t e d i c e m a y c o n t a i n t w i c e t h e
c o n c e n t r a t i o n o f H A A s t h a t w a s o b s e r v e d i n t h e t a p w a t e r b e f o r e i c e f o r m a t i o n , b u t t h e
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d i l u t i o n p r o v i d e d b y t h e b e v e r a g e m a y n o t a l l o w f o r d e t e c t i o n o f H A A s i n m e l t e d i c e
a d d e d t o b e v e r a g e s .
T H M 4 a n d H A A 9 w e r e n o t d e t e c t e d i n a n y b o t t l e d w a t e r s a m p l e s t e s t e d .
So d a s w e r e n o t t h o r o u g h l y t e s t e d a n d a r e a s s u m e d t o h a v e m i n im a l l e v e l s o f
T H M 4 a n d H A A 9 s i n c e t h e y a r e g e n e r a l l y p a c k a g e d w i t h p u r i f i e d w a t e r . H o w e v e r ,
r e s t a u r a n t s a r e fr e e t o u s e e i t h e r f i l t e r e d o r t a p w a t e r i n o r d e r t o c o m p o s e s o d a i n t h e i r
f o u n t a i n s a n d t h i s m a y a f f e c t e x p o s u r e f o r i n d i v i d u a l s c o n s u m i n g l a r g e q u a n t i t i e s o f s o d a .
T h e s e r e m o v a l s d e m o n s t r a t e d i n P O U f i l t e r i n g a n d h e a t i n g t a p w a t e r w i l l im p a c t
H A A 9 e x p o s u r e a s s e s s m e n t t o a g r e a t e r e x t e n t t h a n T H M 4 e x p o s u r e . F i l t e r i n g t a p w a t e r
w i t h a p i t c h e r P O U m a y r e d u c e i n g e s t i o n e x p o s u r e b y a b o u t o n e t h i r d , w h i l e fi l t e r i n g
w i t h a f a u c e t - m o u n t e d P O U c u t s i n g e s t i o n e x p o s u r e b y a b o u t tw o t h i r d s . Si n c e H A A 9
e x p o s u r e i s d u e p r im a r i l y t o i n g e s t i o n , t h e s e a dj u s tm e n t s i n t r o d u c e s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n
c l a s s i fi c a t i o n o f i n d i v i d u a l s w h o t r e a t t h e i r w a t e r p r i o r t o c o n s u m p t i o n . I n h a l a t i o n a n d
a b s o r p t i o n a r e t h e p r im a r y e x p o s u r e p a t h w a y s f o r t h e m o r e v o l a t i l e T H M s a n d t h u s
e x p o s u r e a dj u s t m e n t s a r e l e s s l i k e l y t o s i g n i fi c a n t l y im p a c t e x p o s u r e a s s e s s m e n t , e x c e p t
w h e n i n h a l a t i o n a n d a b s o r p t i o n p a th w a y s a r e i g n o r e d a n d e x p o s u r e i s b a s e d s o l e l y o n
i n g e s t i o n p a t h w a y s .
7 . B . R e c o m m e n d a t i o n s
I t i s c l e a r t h a t a s s e s s m e n t o f e x p o s u r e t o e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a n t s i s a v e r y
c o m p l e x i s s u e . T h e fo l l o w i n g s u g g e s t i o n s s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n fi xt u r e s t u d i e s
i n v o l v i n g dr i n k i n g w a t e r e x p o s u r e c a t e go r i z a t i o n .
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A th o r o u g h u n d e r s t a n d i n g o f e a c h s u b j e c t
'
s w a t e r u s e h a b i t s i s n e c e s s a r y i n o r d e r
t o s t r a t i f y w o m e n a c c o r d i n g t o t h e i r e x p o s u r e c l a s s i f i c a t i o n . A d d i t i o n a l d e t a i l s o n t y p e s
o f p o i n t - o f - u s e d e v i c e s a n d m e t h o d s e m p l o y e d f o r h e a t i n g o r p r e p a r i n g w a t e r f o r
c o n s u m p t i o n w i l l a i d i n e x p o s u r e a s s i g n m e n t .
E x p o s u r e a s s i gn m e n t m u s t b e a d d r e s s e d f o r e v e r y s t u d y a n d t h e g u i d e l i n e s o r
m o d i fy i n g f a c t o r s p r e s e n t e d h e r e , m a y n o t b e a p p l i c a b l e i n o t h e r s t u d i e s .
S a m p l i n g th e c o h o r t m a y p r o v i d e a m o r e p r a c t i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s u l t s o f
w a t e r t r e a t m e n t i n s u bj e c t s
'
h o m e s .
I n f o r m a t i o n s u r r o u n d in g i n g e s t i o n e x p o s u r e , s u c h a s t h e o c c u r r e n c e o f D B P s i n
t y p i c a l f o o d s o r o t h e r e n v i r o n m e n t a l s o u r c e s w o u l d a l s o a i d i n im d e r s t a n d i n g a l l p o s s ib l e
e x p o s u r e p a t hw a y s .
F u r t h e r r e s e a r c h i s a l s o n e e d e d t o i d e n t i f y t h e u n k n o w n o r g a n i c h a l i d e s i n
dr i n k i n g w a t e r . P r e d i c t i v e m o d e l s f o r T O X a n d o th e r D B P m a r k e r s w o u l d a l l o w q u i c k e r
a n d l e s s e x p e n s i v e i d e n t i fi c a t i o n o f c o n t a m i n a t i o n a n d p e r h a p s e n a b l e b e t t e r t r a c k i n g o f
e x p o s u r e e n dp o i n t s . I t w o u l d b e u s e fi i l , f o r e x a m p l e t o d e t e rm i n e w h e t h e r t h e T O X t h a t
i s n o t r e m o v e d b y P O U d e v i c e s i s h i g h m o l e c u l a r w e i gh t m a t e r i a l t h a t m a y b e o f l e s s
t o x i c o l o g i c a l s i g n i fi c a n c e .
T h e r e s u l t s fi - o m th e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y w o u l d a l s o b e u s e fu l i n p r o p o s i n g
a p p r o p r i a t e g u i d e l i n e s f o r r e g u l a t i o n i f a s u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e i s n o t e d i n h e a lt h r i s k s
fr o m h e a v i l y b r o m i n a t e d v s . c h l o r i n a t e d w a t e r .
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8 . R e f e r e n c e s
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t r i ha l o m e t h a n e e x p o s u r e a n d s p o n t a n e o u s a b o r t i o n . J o u m a l o f E x p o s u r e A n a l y s i s
a n d E n v i r o n m e n t a l E p i d e m i o l o g y , 2 0 0 1 . 1 1 (6 ) : p . 5 2 2 - 53 1 .




A . M . B a c h a n d
,
a n d J . S . R e i f
,
E x p o s u r e t o t a p w a t e r d u r i n g
p r e g n a n c y . J o u m a l o f E x p o s u r e A n a l y s i s a n d E n v ir o n m e n t a l E p i d em i o l o g y , 2 0 0 1 .
1 1 (3 ) : p . 2 2 4 - 2 3 0 .
3 . L e t t e r m a n
,
R . D . , e d . Wa t e r Qu a l i ty a n d T r e a t m e n t : A H a n d b o o k o f C o m m u n i t y
Wa t e r Su p p l i e s . 5t h e d n . 1 9 9 9 , M c G r a w - H i l l , I n c . : N ew Y o r k .
4 . B e l l a r
,
T . A . a n d J . J . L i c h t e n b e r g , D e t e r m i n i n g v o l a t i l e o r g a n i c s a t m i c r o g r a m -
p e r - l i t r e l e v e l s by g a s c h r o m a t o g r a p hy Jo u m a l - A m e r i c a n W a t e r W o r k s
A s s o c i a t i o n , 19 7 4 . 6 6 ( 12 ) : p . 7 3 9 - 44 .
5 . R o o k , J . , F o r m a ti o n o f H a l o f o r m s d u r i n g c h l o r i n a t i o n o f n a t u r a l w a t e r s . J So c
Wa t e r T r e a t E x a m
,
19 7 4 (2 3 ) : p . 2 34 - 2 4 3 .
6 . H a a s , C . N . , e d . Wa t e r Q u a l i ty a n d Tr e a t m e n t . 4 t h e dn . A m e r i c a n W a t e r W o r k s
A s s o c i a t i o n . 1 9 9 0 , M c G r a w - H i l l : N ew Y o r k , N Y . 1 4 : 8 7 7 - 9 3 2 .
7 . A m e ri c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n , M a n u a l M 2 0- w a t e r c h l o r i n a t i o n p r i n c ip a ls
a n d p r a c t i c e s . 1 9 7 3 : D e n v e r , C O .
8 . S t u m m
,
W . a n d J . J . M o r g a n , A q u a t i c C h e m i s t r y : C h e m i c a l E q u i l i b r i a a n d R a t e s
i n N a t u r a l Wa t e r s . 3 r d e d n . 1 9 9 6 , N ew Y o r k , N Y : E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d
T e c h n o l o g y . 1 0 22 .
9 . V a l e n t i n e
,
R . L . , K . O z e k i n , a n d P . J . V i k e s l a n d , Ch l o r a m i n e d e c o mp o s i t i o n i n
d i s t r i b u t i o n s y s t e m a n d m o d e l w a t e r s . A m e ri c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n
R e s e a r c h F o u n d a t i o n : D e n v e r
,
C O . p . 14 3 . 19 9 8 .
10 . U n i t e d St a t e s E n v i r o i m i e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . D e c e m b e r 16 , 1 9 9 8 . N a t i o n a l
P ri m a r y D ri n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s : D i s i n fe c t a n t s a n d D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t s ;
F i n a l R u l e . F e d e r a l R e g i s t e r , 6 3 : 2 4 1 : 6 9 3 9 0 - 6 9 4 7 6 .
1 1 . R e c k h o w
,
D . A . a n d P . C . S i n g e r , M e c ha n i s m s of O r g a n i c H a l i d e F o r m a t i o n
D u r i n g F u l v i c A c i d C h l o r i n a t i o n a n d I mp l i c a t i o n s w i t h R e sp e c t t o P r e - O z o n a t i o n ,
i n Wa t e r Ch l o r i n a t i o n : Ch e m i s t r y . 19 8 5, L e w i s P u b l i s h e r s : C h e l s e a , M I .
12
.
B e n j a m i n , M . M . , Wa t e r C h e m i s t r y . M c G r a w - H i l l S e ri e s i n W a t e r R e s o u r c e s a n d
E n v i r o i m i e n t a l E n g i n e e ri n g . 2 0 0 2 , N e w Y o r k , N Y : M c G r a w - H i l l . 66 8 .
13 . K r a s n e r , S . W . , M . J . M c G u i r e , J . G . J a c a n g e l o , N . L . P a t a n i a , K . M . R e a g a n , a n d
E . M . A i e t a , Th e o c c u r r e n c e o f d i s i n f e c t i o n by - p r o d u c t s i n U S d r i n k i n g w a t e r .
J o u m a l - A m e ri c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n
,
1 9 8 9 . 8 1 (8 ): p . 4 1 - 5 3 .




T . M . M a ri a n o , J . D . L a s k i n , a n d C . F . W e i s e l , P e r c u t a n e o u s a bs o r p t i o n of
t r i h a l o m e t h a n e s , h a l o a c e t i c a c i d s , a n d h a l o k e t o n e s . T o x i c o l o g y a n d A p p l i e d
P h a r m a c o l o g y , 2 0 0 2 . 18 4 ( 1 ) : p . 1 9 - 2 6 .
1 5 . B o w d e n , D . J . , S . L . C l e g g , a n d P . B ri b l e c o m b e , Th e h e n r y
'
s l a w c o n s t a n t s of t h e
h a l o a c e t i c a c i ds . J o u m a l o f A tm o s p h e ri c C h e m i s t r y , 1 9 9 8 . 2 9 ( 1 ) : p . 8 5 - 1 0 7 .
16 . U n i t e d St a t e s E n v i r o i m i e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 2 5 Y e a r s o f t h e S a f e t y W a t e r
D ri n k i n g A c t : H i s t o r y a n d T r e n d s .
w w w . e p a . g o v / s a f e w a t e r / c o n s u m e r / t r e n d r p t . p d f 19 9 9 . U SE P A M a y 2 9 , 2 0 0 4 .
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L . F e i n g o l d , R . A . D a n l e y , a n d G . C r a u n , B l a d d e r c a n c e r i n
M a s s a c h u s e t ts r e l a t e d t o c h l o r i n a t e d a n d c h l o r a m i n a t e d d r i n k i n g w a t e r . A r c h i v e s
o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
,
19 8 8 . 4 3 : p . 1 9 5- 2 0 0 .
18 . C a n t o r
,
K . P . , C . F . L y n c h , M . E . H i l d e s h e im , M . D o s e m e c i , J . L u b i n , M . A l a v a n j a ,
a n d G . C r a u n , D r i n k i n g w a t e r s o u r c e a n d c h l o r i n a t i o n by p r o d u c t s . I R i s k o f
b l a d d e r c a n c e r E p i d e m i o l o g y (C a mb r i d g e , M a s s . ) , 1 9 9 8 . 9 (1 ) : p . 2 1 - 8 .
1 9 . H i l d e s h e im , M . E . , C a n t o r , K . P . , C . F . L y n c h , M . E . H i l d e s h e i m , M . D o s e m e c i , J .
L u b i n
,
M . A l a v a n j a , a n d G . C r a u n , D r i n k i n g w a t e r s o u r c e a n d c h l o r i n a t i o n
by p r o d u c ts I I . R i s k of c o l o n a n d r e c t a l c a n c e r s . E p i d e m i o l o g y , 1 9 9 8 . 9 ( 1 ) : p . 2 9 -
3 5
.
2 0 . Y o u n g , T . B . , M . S . K a n a r e k , D . A . W o l f , A . D e n n i s , a n d D . A . W i l s o n , C a s e -
c o n t r o l s t u dy of c o l o n c a n c e r a n d v o l a t i l e o r g a n i c s i n Wi s c o n s i n m u n i c ip a l
g r o u n d w a t e r s u p p l i e s . W a t e r C h l o r i n a t i o n , 1 99 0 . 6 : p . 3 7 3 - 8 6 .
2 1 . W a l l e r , K . , S . H . Sw a n , G . D e L o r e n z e , a n d B . H o p k i n s , T r i h a l o m e t h a n e s i n
d r i n k i n g w a t e r a n d s p o n t a n e o u s a b o r t i o n . E p i d e m i o l o g y , 1 9 9 8 . 9 ( 2 ) : p . 1 3 4 - 4 0 .
2 2 . B o v e , F . , M . F u l c o m e r , a n d J . K l o t z , P u b l i c d r i n k i n g w a t e r c o n t a m i n a t i o n a n d
b i r t h o u t c o m e s . A m e r i c a n J o u m a l o f E p i d e m i o l o g y , 1 99 5 . 14 1 : p . 8 5 0 - 6 2 .
2 3 . R e i f
,
J . S . a n d A . B a c h a n d , R e p r o d u c t i v e a n d d e v e l o p m e n t a l ef f e c t s of d i s i n f e c t i o n
by - p r o d u c t s i n d r i n k i n g w a t e r M i c r o b i a l P a t h o g e n s a n d D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t s
i n D r i n k i n g W a t e r : H e a l t h E f f e c t s a n d M a n a g e m e n t o f R i sk s , [ I n t e rn a t i o n a l
C o n f e r e n c e o n t h e S a f e t y o f W a t e r D i s i n f e c t i o n : B a l a n c i n g Ch e m i c a l a n d
M i c r o b i a l R i s k s ] , 2 n d , M i a m i B e a c h , F L , U n i t e d St a t e s , N o v . 1 5 - 1 7 , 1 9 9 9 , 2 0 0 1 :
p . 2 5 5 - 2 7 0 .
2 4 . D o d d s
,
L . a n d W . D . K i n g , R e l a t i o n b e t w e e n t r i h a l o m e t h a n e c o m p o u n d s a n d b i r t h
d ef e c t s . O c c u p a t i o n a l a n d E n v i r o n m e n t a l M e di c i n e , 2 0 0 1 . 5 8 (7 ) : p . 4 4 3 - 4 4 6
2 5 . St a g e 1 D is i n f e c t a n t s a n d D i s i nf e c t i o n B y p r o d u c t s R u l e : A Qu i c k R ef e r e n c e
G u i d e . E P A 8 16 - F - Ol - O l O. U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ,
O f f i c e o f W a t e r .
2 6 . U n i t e d St a t e s E n v i r o i m i e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . 2 0 0 3 . N a t i o n a l P r i m a r y
D r i n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s : S t a g e 2 D i s i n f e c t a n t s a n d D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t s
R u l e ; N a t i o n a l P r i m a r y a n d S e c o n d a r y D r i n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s : A p p r o v a l o f
A n a ly t i c a l M e t h o d s f o r Ch e m i c a l C o n t a m i n a n t s . F e d e r a l R e g i s t e r 4 9 5 4 7 - 4 9 5 9 6 .
2 0 0 3 .
2 7 . P r o m i s l o w , J . H . E . , C M . M a k a r u s h k a , J . R . G o r m a n , P . P . H o w a r d , D . A . Sa v i t z ,
a n d K . E . H a r t m a rm , R e c r u i t m e n t f o r a c o m m u n i ty - b a s e d s t u dy o f e a r ly
p r e g n a n c y : t h e R i g h t F r o m Th e St a r t s t u dy . P a e d i a t r i c a n d P e r i n a t a l
E p i d e m i o l o g y , 2 0 0 4 . 1 8 (2 ) : p . 1 4 3 - 5 2 .
2 8 . Sw a n , S . H . a n d K . Wa l l e r , D r i n k i n g w a t e r a n d r e p r o d u c t i v e o u t c o m e s
E p i d e m i o l o g y , 19 9 8 . 9 (3 ): p . 3 5 8 .




Z . St e i n , a n d M . Su s s e r , C o n c e p t i o n t o b i r t h , e p i d e m i o l o g y o f p r e n a t a l
d e v e l o p m e n t . 1 9 8 9 , N e w Y o r k : O x f o r d U n i v e r s i t y P r e s s .
30 . N i e u w e n h u ij s e n , M . J . , M . B . T o l e d o n o , N . E . E a t o n , J . F a w e l l , a n d P . E U i o t ,
C h l o r i n a t i o n d is i nf e c t i o n by p r o d u c t s i n w a t e r a n d t h e i r a s s o c i a t i o n w i t h a d v e r s e
r ep r o d u c t i v e o u t c o m e s : a r ev i e w . O c c u p a t i o n a l a n d E n v i r o n m e n t a l M e d i c i n e ,
2 0 0 0 . 5 7 (2 ) : p . 7 3 - 8 5 .
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3 1 . L in d e r
,
R . E .
,
G . R K l i n e f e l t e r
,
L . F . St r a d e r
,
J . D . Su a r e z
,
a n d N . L . R o b e r t s ,
Sp e r m a t o t o x i c i ty of d i c h l o r o a c e t i c a c i d . R e p r o d u c t i v e T o x i c o l o g y , 19 9 7 . 1 1 (5 ) : p .
6 8 1 - 6 8 8
3 2 . R u d d i c k , J . A . , D . C . V i l l a n e u v e , a n d I . C h u , a n d V . E . V a l l i , A t e r a t o l o g i c a l
a s s e s s m e n t of f o u r t r i h a l o m e t h a n e s i n t h e r a t J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e
a n d H e a l t h
,
P a r t B : P e s t i c i d e s
,
F o o d C o n t a m i n a n t s
,
a n d A g r i c u l t u r a l W a s t e s , 1 9 8 3 .
B 18 (3 ) : p . 3 3 3 - 4 9 .
3 3 . T h o m p s o n , D . J . , S . D . W a r n e r , a n d V . B . R o b i n s o n , T e r a t o l o g y s t u d i e s o n o r a l ly
a d m i n i s t e r e d c h l o r o f o r m i n t h e r a t a n d r a b b i t . T o x i c o l o g y a n d A p p l i e d
P h a r m a c o l o g y , 1 9 7 4 . 2 9 (3 ) : p . 3 4 8 - 5 7 .
34 . T o t h , G . , K . K e l t y , a n d E . G e o r g e , A d v e r s e m a l e r ep o r d u c t iv e ef f e c t s f o l l o w i n g
s u b c h r o n i c e x p o s u r e of r a t s t o s o d i u m d i c h l o r o a c e t a t e . F u n d a m e n t a l A p p l i e d
T o x i c o l o gy , 19 9 2 . 1 9 : p . 5 7 - 6 3 .
3 5 . Sc h w e t z , B . A . , B . K . J L e o n g , a n d P . J . G e h ri n g , E m br y o a n d f e t o t o x i c i ty of
i n h a l e d c h l o r o f o r m i n r a t s T o x i c o l o g y a n d A p p l i e d P h a rm a c o l o g y , 19 7 4 . 2 8 : p
4 4 2 - 5 1 .
3 6 . G u l a t i , D . K . , E . H o p e , a n d L . H . B a r n e s , B r o m o f o r m : r e p r o d u c t i v e a n d f e r t i l i ty
a s s e s s m e n t i n Sw i s s CD - I m i c e w h e n a d m i n i s t e r e d by g a v a g e . N T I S P B 89 -
16 92 54 . N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r E n v i r o n m e n t a l H e a l t h Sc i e n c e s : R e s e a r c h T r i a n g l e
P a r k , N C . p . 1 9 8 9 .
3 7 . N a r o t s k y , M . G . , R . A . P e gr a m , a n d R . J . K a v o c k , Ef e c t of d o s i n g v e h i c l e o n t h e
d e v e l o p m e n t a l t o x i c i ty o f b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e a n d c a r b o n t e t r a c h l o r i d e i n r a t s .
F u n d am e n t a l A p p h e d T o x i c o l o g y , 1 9 9 7 . 4 0 : p . 3 0 - 6 .
3 8 . S m i t h , M . K . , J . L . R a n d a l l , E . J . R e a d , a n d J . A . St o b e r , D e v e l o p m e n t a l t o x i c i ty o f
d i c h l o r o a c e t a t e i n t h e r a t . T e r a t o l o g y , 1 9 9 2 . 4 6 : p . 2 17 - 2 3 .
3 9 . S a v i t z
,
D . A .
,
K . W . A n d r e w s
,
a n d L . M . P a s t o r e
,
D r i n ki n g w a t e r a n d p r e g n a n c y
o u t c o m e i n c e n t r a l N o r t h C a r o l i n a : s o u r c e , a m o u n t , a n d t r i ha l o m e t h a n e l e v e l s .
E n v i r o n m e n t a l h e a l t h p e r s p e c t i v e s , 1 9 9 5 . 1 0 3 (6 ): p . 5 9 2 - 6 .
4 0 . A s c h e n g r a u , A . , S . Z i e r l e r , a n d A . C o h e n , Qu a l i ty of c o m m u n i ty d r i n k i n g w a t e r
a n d t h e o c c u r r e n c e of l a t e a d v e r s e p r e g n a n c y o u t c o m e s . A r c h i v e s o f
E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
,
19 9 3 . 4 8 : p . 1 0 5 - 1 3 .
4 1 . K r a m e r , M . D . , C . F . L y n c h , P . I s a c s o n , a n d J . W . H a n s o n , T h e a s s o c ia t i o n of
w a t e r b o r n e c h l o r o f o r m w i t h i n t r a u t e r i n e g r o w t h r e t a r d a t i o n . E p i d e m i o l o g y , 19 9 2 .
3 : p . 4 0 7 - 13 .
4 2 . G a l l a g h e r , M . D . , J . R . N u c k o l s , L . S t a l l o n e s , a n d D . A . Sa v i t z , E x p o s u r e t o
t r i h a l o m e t h a n e s a n d a d v e r s e p r e g n a n c y o u t c o m e s . E p i d e m i o l o g y , 1 9 9 8 . 9 ( 5) : p .
4 84 - 9 .
4 3 . M a g n u s , P . , J . J . Ja a kk o l a , A . Sk r o n d a l , J . A l e x a n d e r , G . B e c h e r , T . K r o gh , a n d E .
D y b i n g , Wa t e r c h l o r i n a t i o n a n d b i r t h d ef e c t s . E p i d e m i o l o g y , 19 9 9 . 1 0 : p . 5 1 3 - 1 7 .
4 4 . K a n i t z , S . , Y . F r a n c o , V . P a t r o n e , M . C a l t a b e l l o t t a , E . R a f f o , C . R i g g i , D .
T im i t i l l i
,
a n d G . R a v e r a , A s s o c i a t i o n b e t w e e n d r i n k i n g w a t e r d i s i nf e c t i o n a n d
s o m a t i c p a r a m e t e r s a t b i r t h . En v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r sp e c t i v e s , 1 99 6 . 1 04 : p .
5 16 - 2 0 .
4 5 . N i e u w e n h u ij s e n , M . J . , M . B . T o l e d a n o , a n d P . E l l i o t t , Up t a k e o f c h l o r i n a t i o n
d i s i n f e c t i o n by - p r o d u c t s . A r e v i e w a n d a d i s c u s s i o n o f i t s i m p l i c a t i o n s f o r
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e xp o s u r e a s s e s s m e n t i n e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s . J o u r n a l o f E x p o s u r e A n a l y s i s
a n d E n v i r o n m e n t a l E p i d e m i o l o gy , 2 00 0 . 1 0 (6 , P t . 1 ) : p . 5 8 6 - 5 9 9 .
4 6 . C r a w f o r d - B r o w n , D . , T h e o r e t i c a l a n d Ma t h e m a t i c a l F o u n d a t i o n s o f H u m a n
H e a l t h R i s k A n a ly s i s : B i o p hy s i c a l T h e o r y o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h Sc i e n c e . 1 9 9 9 :
K l e w e r A c a d e m i c P u b l i s h e r s .
4 7 . W e i s e l
,
C . P . a n d W . - K . J o
,
I n g e s t i o n , i n h a l a t i o n , a n d d e r m a l e x p o s u r e s t o
c h l o r o f o r m a n d t r i c h l o r o e t h e n e f r o m t a p w a t e r E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
P e r s p e c t i v e s , 1 9 9 6 . 1 0 4 ( 1 ) : p . 4 8 - 5 1 .
4 8 . W e i s e l , C . P . a n d T . A . Sh e p a r d , Ch l o r of o r m e x p o s u r e a n d t h e b o dy b u r d e n
a s s o c i a t e d w i t h s w i m m i n g i n c h l o r i n a t e d p o o l s . E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d
P o l l u t i o n C o n t r o l S e r i e s , 1 9 9 4 . 9 (W a t e r C o n t a m i n a t i o n a n d H e a l t h ) : p . 13 5 - 4 8 .
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, U s e o f a C h l o r a m i n a t e d D r i n k i n g W a t e r Sy s t e m t o D e v e l o p
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5 2 . B a t t e r m a n , S . , L . Z h a n g , S . W h a n g , a n d A . F r a n z b l a u , P a r t i t i o n c o eff i c i e n t s f o r
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c h l o r i n a t e d w a t e r d u r i n g h o u s e h o l d u s e a n d s w im m i n g . T h e s i s p r e s e n t e d t o
R u t g e r s St a t e U n i v e r s i t y : N e w B r u n sw i c k , N J . 19 9 7 .
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5 6 . K r a s n e r , S . W . a n d A . G o n z a l e z , Th e eff e c t of b o i l i n g w a t e r o n D B P e x p o s u r e .
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P e r s p e c t i v e s , 1 9 9 8 . 1 0 6 : p . 5 5 - 5 9 .
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d i s i nf e c t i o n by - p r o d u c t s v ia f o o d s a n d b e v e r a g e s . B o o k o f A b s t r a c t s , 2 18t h A C S
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7 1 . Si n g e r , P . C , E .W . D e P a z , D . L . A s h l e y , B . B l o u n t , J . R . N u c k o l s , C . R . Wi lk e s , D .
C a d e
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C . L y u , S . G o r d o n , J . M a s t e r s , a n d M . B r i n k m a n . , I m p a c t o f t r i h a l o m e t h a n e
c o n c e n t r a t i o n s i n t a p w a t e r a n d w a t e r u s e a c t i v i t i e s o n b i o l o g i c a l l e v e l s of
t r i h a l o m e t h a n e s P r o c e e di n g s - W a t e r Qu a l i t y T e c h n o l o g y C o n fe r e n c e , 2 0 0 3 : p .
2 0 0 2 - 2 0 18 .
7 2 . K i m , H . , P . H a l t e m e i e r , J . B . K l o t z , a n d C . P . W e i s e l , E v a l u a t i o n of b i o m a r k e r s o f
e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s : u r i n a r y h a l o a c e t i c a c id s a s s o c ia t e d w i t h i n g e s t i o n of
c h l o r i n a t e d d r i n k i n g w a t e r . E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h , 1 9 9 9 . 8 0 (2 P t 1 ): p . 1 8 7 - 9 5 .
15 4
7 3 . W a l l a c e
,
L . A .
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A r c h i v e s o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
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9 0 . C o n s u m e r R e p o r t s . o r g
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S . W . K r a s n e r
,
R . C h i i m
,
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H i l l , N C . 2 0 0 4 .
9 5 . D e L e e r , E W . B . , D a m s t e , J . S . Si i m i n gh e , C . E r k e l e n s , a n d L . D e G a l a n ,
I d e n t if i c a t i o n of i n t e r m e d i a t e s l e a d i n g t o c h l o r of o r m a n d C - 4 d i a c i d s i n t h e
c h l o r i n a t i o n o f h u m i c a c i d E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 19 8 5 . 1 9 (6 ):
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9 6 . U r b a n s k y , E . T . , T h e F a t e o f t h e H a l o a c e t a t e s i n D r i n k i n g Wa t e r - C h e m i c a l
K i n e t i c s i n A q u e o u s So l u t i o n . C h e m i c a l R e v i e w s (W a s h i n g t o n , D . C ), 2 0 0 1 .
10 1( 1 1) : p . 3 2 3 3 - 3 24 3 .
9 7 . K i n g s t o n , H . M . S . , e d . Mi c r o w a v e - E n ha n c e d Ch e m is t r y : F u n d a m e n t a l s , Sa m p l e
P r e p a r a t i o n , a n d A p p l i c a t i o n s . 1 9 9 7 , A m e r i c a n C h e m i c a l So c i e t y : W a s h i n g t o n
D . C . 7 7 2 .
9 8 . W r i gh t , J . M . a n d T . F . B a t e s o n , A s e n s i t i v i ty a n a ly s i s o f b i a s i n r e l a t i v e r i s k
e s t i m a t e s d u e t o d is i n f e c t i o n by - p r o d u c t m i s c l a s s if i c a t i o n Jo u r n a l o f E x p o s u r e
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SC H O O L O F PU BL IC H EA LTH
D E PA R T M E N T O F
EN V I R O N M E N T A L SC IE N C ES
A N D EN G IN EER IN G
QU A L I T Y A S SU R A N C E A N D Q U A L I T Y C O N T R O L D O C U M E N T
A P P L I C A B L E T O D I S I N F E C T I O N B Y - P R O D U C T A N A L Y SE S
P r e p a r e d f o r R e s e a r c h P r o j e c t :
"
D r i n k i n g W a t e r D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t s a n d
S p o n t a n e o u s A b o r t i o n
"
L a s t U p d a t e d D e c e m b e r 2 , 2 0 0 2
I n t r o d u c t i o n
T h e l a b o r a t o r i e s o f t h e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g a t U N C
h a v e b e e n e n g a g e d i n n u m e r o u s r e s e a r c h p r o j e c t s f u n d e d b y fe d e r a l , s t a t e , a n d l o c a l
g o v e rn m e n t a g e n c i e s , a n d o t h e r a g e n c i e s t h a t r e qu i r e a q u a l i t y a s s u r a n c e (QA ) p r o g r a m .
F o r t h i s r e a s o n a n d b e c a u s e o f t h e o v e r a l l g o a l t o s t r i v e f o r c o m p l e t e , a c c u r a t e a n d h o n e s t
r e s e a r c h , t h e l a b o r a t o r i e s o p e r a t e w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f a d e t a i l e d q u a l i t y a s s u r a n c e
p r o g r a m a s d e l i n e a t e d i n t h e fo l l o w i n g d o c u m e n t a t i o n . D e t a i l e d i n f o r m a t i o n i s p r o v i d e d
o n m e t h o d s a n d p r o c e d u r e s t h a t e n s u r e c o n s i s t e n c y a n d a c c u r a c y a m o n g o u r p r o t o c o l s b y
t h e s t a f f w h o e m p l o y g o o d l a b o r a t o r y p r a c t i c e (G L P ) a n d s t a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e d u r e s
(S O P ) t hr o u g h o u t s a m p l e p r o c e s s i n g
L a b o r a t o r y O r g a n i z a t i o n a n d R e s p o n s i b i l i t y
A l l m e m b e r s o f t h e p r o j e c t r e s e a r c h t e a m a r e r e q u i r e d t o c o m p l y w i t h QA o bj e c t i v e s . D r .
H o w a r d W e i n b e r g a s c o - i n v e s t i g a t o r i s t h e QA m a n a g e r f o r a q u e o u s s a m p l e a n a l y s i s a n d
p r e s e n t a t i o n o f d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t d a t a a n d i s r e s p o n s i b l e f o r e x e c u t i n g t h e
o bj e c t i v e s o f t h e QA p r o g r a m . E a c h s t a f f m e mb e r h a s a r e s p o n s i b i l i t y t o e n s u r e
c o m p l i a n c e a t a l l t i m e s w i t h t h e QA p r o g r a m h a v i n g u n de r g o n e r i g o r o u s t r a i n i n g p r i o r t o
b e i n g a w a r d e d r e s p o n s i b i l i t y t o m a n a g e t h e v a r i o u s m e t h o d o l o g i e s a n d t e c h n i q u e s
e m p l o y e d i n t h i s r e s e a r c h . T h i s i n c l u d e s s u c c e s s f u l c o m p l e t i o n o f g r a d u a t e c l a s s e s a n d
l a b o r a t o r i e s i n w a t e r c h e m i s t r y , q u a l i t y a s s u r a n c e a n d c o n t r o l (QA a n d QC ) p r o c e d u r e s ,
s e p a r a t i o n s t e c h n i q u e s , s t a t i s t i c s , a n d s e l e c t e d a n a l y t i c a l c h e m i s t r y c o u r s e s . E a c h
m e m b e r o f t h e a n a l y t i c a l g r o u p h a s u n d e r g o n e 6 0 h o Li r s o f t r a i n i n g o n e a c h a n a l y t i c a l
t e c h n i q u e h e / s h e e m p l o y s a n d a t l e a s t 3 0 0 h o u r s o f h a n d s - o n a p p r e n t i c e s h i p . W e e k l y
m e e t i n g s a r e h e l d w i t h a l l l a b o r a t o r y p e r s o n n e l a s s o c i a t e d d i r e c t l y w i t h t h e r e s e a r c h ,
t o g e t h e r w i t h k e y a c a d e m i c s a n d s t a f f i n t e r e s t e d i n o u r o p e r a t i o n s . A t t h e s e m e e t i n g s ,
p r o c e du r e s a n d p r o t o c o l s a r e r e v i e w e d a n d d i s c u s s i o n s h e l d r e l a t e d t o p r a c t i c e d
m e t h o d o l o g i e s
I n t e n d e d U s e o f P r o j e c t D a t a
T h e d a t a g e n e r a t e d f r o m t h e a n a l y t i c a l p r o c e d u r e s d e s c r i b e d i n t h i s t e x t a r e t o b e u s e d t o
m e e t t h e o b j e c t i v e s o f t h e p r o p o s a l T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y w i l l b e s h a r e d i n a n o n ¬
g o i n g p r o c e s s w i t h t h e f u n d i n g a g e n c y a n d w i l l f o r m p a r t o f t he r e p o r t i n g p r o c e s s . I t i s
a n t i c i p a t e d t h a t b o t h t h e p r o j e c t pr i n c i p a l i n v e s t i g a t o r (P I ) a n d f u n d i n g a g e n c y w i l l h a v e
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a n i n t e r e s t i n d i s s e m i n a t i n g t h e r e s u l t s t h r o u gh t h e p e e r - r e v i e w e d l i t e r a t u r e . A c c e p t a n c e
c r i t e r i a f o r d a t a q u a l i t y w i l l c o n f o r m t o t h e s t a n d a r d s d i s c u s s e d i n t h i s n a r r a t i v e f o r t h e
v a r i o u s a n a l y t i c a l m e t h o d o l o g i e s . I n a d d i t i o n t o t h e QA a n d QC p r o t o c o l s t o b e p r a c t i c e d ,
r e g u l a r d i s c u s s i o n o f t h e r e s u l t s o f t h e r e s e a r c h a m o n g t h e p r o j e c t p e r s o r m e l a n d b e t w e e n
t h e m a n d th e p r o j e c t o f f i c e r w i l l d e t e r m i n e t h e c o m p l e t e n e s s o f e x p e r im e n t a t i o n t h r o u g h
i n t e r p r e t a t i o n o f t h e d a t a . I n c a s e s w h e r e a n o m a l o u s r e s u l t s a r e o b t a i n e d , a d d i t i o n a l
s a m p l i n g w i l l t a k e p l a c e a s s o o n a s p o s s i b l e a ft e r t h e o r i g i n a l s a m p l i n g e v e n t .
C h e m i c a l a n d P h y s i c a l M e a s u r e m e n t s a n d D a t a
A l l a n a l y t i c a l i n s t r u m e n t s a r e m o n i t o r e d a n d s e r v i c e d f o r p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e . T h e
n u m b e r o f a n a l y s e s i s b a s e d o n o bt a i n i n g r e s u l t s w i t h d e fi n a b l e 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s .
A l l i n s t r u m e n t - g e n e r a t e d d a t a i s r e c o r d e d o n t o s p e c i a l l y d e s i g n e d d a t a c o l l e c t i o n f o r m s
f o r e a c h p h a s e o f t h e s t u d y . T h e d a t a i s e n t e r e d i n t o c o m p u t e r s p r e a d s h e e t s , s t o r e d ,
r e t r i e v e d
,
a n d t h e n a n a l y z e d fi
-
o m t h a t m e d i u m . R e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t a b l e s a n d g r a p h s
a n d s t a t i s t i c a l v a l i d i t y o f t h e d a t a i s e v a l u a t e d u s i n g l i n e a r r e g r e s s i o n , a n a l y s i s o f v a r i a n c e
(A N O V A ) , s t u d e n t t - t e s t , r e s i d u a l a n a l y s i s , a n d a n a l y s i s o f c o v a r i a n c e
Sa m p l e C o l l e c t i o n
Sa m p l e c o l l e c t i o n p r o c e d u r e s f o r t r i h a l o m e t h a n e (T H M ), h a l o a c e t i c a c i d (H A A ) , a n d
t o t a l o r g a n i c h a l o g e n (T O X ) a n a l y s i s
P l e a s e l o c a t e t h e S a mp l e C h a i n o f C u s t o dy (s e e a t t a c hm e n t I ) f o r m i n t h e s e a l e d b a g
T h i s s h e e t c o n t a i n s a n i n v e n t o r y o f t h e s a mp l e b o t t l e s i n c l u d e d f o r t h e c o l l e c t i o n o f
t r i h a l o m e t h a n e (TH M) , h a l o a c e t i c a c i d (H A A ) , a n d t o t a l o r g a n i c h a l o g e n s (T OX)
Th e r e w i l l b e e ig h t 4 0 - m L c l e a r b o t t l e s (4 b o t t l e s f o r T HM a n a ly s i s a n d 4 b o t t l e s f o r
H A A a n a ly s is ) a n d o n e 2 5 0 - m L a m b e r b o t t l e f o r T O X a n a ly s is T h e r e w i l l a l s o b e a n
a d d i t i o n a l c l e a r 4 0 - m L v i a l l a b e l e d a s a
"
TH M T r a v e l B l a n k " , a n a d d i t i o n a l c l e a r
4 0 - m L v i a l l a b e l e d a s a n
"
H A A T r a v e l B l a n k
"
,
a n d a n a d d i t i o n a l 2 5 0 - m L a m b e r
b o t t l e l a b e l e d a s a
"
TOX T r a v e l B l a n k
"
P l e a s e d o n o t o p e n t h e tr a v e l b l a n k s . Th e s e
s a mp l e s a r e b e i n g u s e d t o m e a s u r e p o s s i b l e c o n t a m i n a t i o n d u r i n g t r a n s i t A l l t h e s e
b o t t l e s ha v e b e e n p r e l a b e l e d w i t h c o l l e c t i o n s i t e a n d a n a ly s i s c o d e s
I
.
S a m p l i n g In s t r u c t i o n s
1. L o c a t e t h e e i g h t 4 0 - m L c l e a r b o t t l e s l a b e l e d T H M a n d H A A a n d , t h e o n e
2 5 0 - m L a m b e r b o t t l e l a b e l e d T O X f o r c o l l e c t i o n a t t h e N a t i o n a l d i s t r i b u t i o n s i t e .
T h e s e b o t t l e s c o n t a i n p r e s e r v a t iv e s o p l e a s e d o n o t r i n s e b e f o r e f i l l i n g .
2 A l l o w t h e w a t e r s o u r c e t o r u n f o r a c o u p l e o f m i n u t e s A ft e r t h e s o u r c e h a s r u n f o r
a c o u p l e o f m i n u t e s , u n c a p t h e b o t t l e , t u r n t h e b o t t l e i n s u c h a m a n n e r t o a l l o w t h e
w a t e r t o r u n d o w n t h e s i d e o f t h e b o t t l e w h i l e fi l l i n g t o r e d u c e a i r i n t e r a c t i o n .
O n c e t h e b o t t l e i s fi i l l w i t h n o h e a d s p a c e r e m a i n i n g , c a p th e b o t t l e I n v e r t t h e
b o t t l e t o c h e c k f o r a i r t h a t m a y s t i l l b e i n t h e b o t t l e . I f a n a i r b u b b l e a p p e a r s ,
u n c a p t h e b o t t l e a n d fi l l w i t h t h e w a t e r u n t i l n o a i r b u b b l e s a p p e a r . P l e a s e r e c o r d
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t h e d a t e a n d t i m e t h e s a m p l e w a s c o l l e c t e d , l o c a t i o n o f c o l l e c t i o n , t h e f r e e
c h l o r i n e a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l s , s a m p l e t e m p e r a t u r e a n d t h e c o l l e c t o r
'
s
i n i t i a l s o n t h e Sa m p l e C h a i n o f C u s t o d y f o r m i n c l u d e d a s w e l l a s o n t h e
p r e l a b e l e d s a m p l e v i a l / b o t t l e .
3 . P l a c e t h e b o t t l e s b a c k i n t h e b u b b l e p a c k w r a p p i n g a n d p a c k p r o t e c t i v e l y i n c o o l e r
w i t h t h e i c e p a c k s i n c l u d e d E n c l o s e t h e Sa m p l e C h a i n o f C u s t o d y f o r m i n t h e
s e a l e d b a g a n d r e t u r n w i t h t h e s a m p l e s
I I . S a m p l e R e t u r n I n f o r m a t i o n
P l e a s e l o c a t e t h e p r e a d d r e s s e d F e d E x f o rm e n c l o s e d i n t h e s e a l e d b a g . T h i s f o r m
c a n b e u s e d t o s h i p t h e c o o l e r b a c k t o U N C - C h a p e l H i l l . I n c a s e t h e s h i p p i n g in f o rm a t i o n
i s l o s t
,
t h e c o o l e r s h o u l d b e r e t u r n e d t o :
E r i k a D e P a z , D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g , C B 7 4 0 0 R o s e n a u
H a l l , R o o m 10 4 , U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a , C h a p e l H i l l , N C 2 7 5 9 9 - 7 4 0 0 . P h o n e : 9 19 -
9 6 6 - 0 5 2 0 .
I f p o s s i b l e , p l e a s e c a l l o r e m a i l t o a l e r t u s t h a t t h e s h i p m e n t i s i n t r a n s i t a n d p r o v i d e u s
w i t h t h e t r a c k i n g n u m b e r i f d i f f e r e n t t o t h e o n e s u p p l i e d b y u s .
T h a n k y o u f o r y o u r a s s i s t a n c e i n t h i s s a m p l i n g p r o c e d u r e .
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St a n d a r d O p e r a t i n R P r o c e d u r e s ( SO P s )
T i t l e : A n a l y s i s o f t h e T r i h a l o m e t h a n e s (T H M s ) B r o m o d i c h l o r o m e t h a n e ,
B r o m o f o r m , C h l o r o f o r m , a n d D i b r o m o c h l o r o m e t h a n e I n F i n i s h e d D r i n k i n g
W a t e r .
P u r p o s e :
T h i s St a n d a r d O p e r a t i n g Pr o c e d u r e (S O P ) d e s c r i b e s t h e e x t r a c t i o n a n d
a n a l y s i s o f t h e f o u r t r i h a l o m e th a n e s (T H M s ) b r o m o d i c h l o r o m e th a n e ,
b r o m o f o r m , c h l o r o f o r m , a n d d i b r o m o c h l o r o m e t h a n e i n fi n i s h e d d r i n k i n g
w a t e r b y l i q u i d - l i q u i d s o l v e n t e x t r a c t i o n a n d G C /E C D a n a l y s i s .
Sc o p e :
T h e p r o c e d u r e i s u s e d t o d e t e r m i n e t h e f o u r t r i h a l o m e t h a n e d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t s
b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e , b r o m o f o r m , c h l o r o f o r m , a n d d i b r o m o c h l o r o m e t h a n e i n
fi n i s h e d d r i n k i n g w a t e r i n c o n c e n t r a t i o n s o f 0 . 2 5 |a g / L t o 10 0 |j g / L .
P r e p a r e d B y : D a n i e l R a d i l o f f . B . S . - L a b o r a t o r y M a n a g e r
E r i k a D e P a z
.
M . S . - R e s e a r c h T e c h n i c i a n
R e v i e w e d a n d A p p r o v e d B y : H o w a r d W e i n b e r g , D . S c . - C o - I n v e s t i g a t o r
1 . 0 S u m m a r y
T h i s S O P d e s c r i b e s a l i q u i d - l i qu i d s o l v e n t e x t r a c t i o n a n d g a s c h r o m a t o g r a p h y w i t h
e l e c t r o n c a p t u r e d e t e c t i o n (G C / E C D ) d i r e c t i n j e c t i o n a n a l y s i s o f t h e f o u r t r i h a l o m e t h a n e
(T H M ) d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t s (D B P s ) i n fi n i s h e d d r i n k in g w a t e r . I t i s a m o d i fi c a t i o n o f
p r o c e d u r e s p u b l i s h e d b y t h e U S. E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E P A M e t h o d 5 5 1. 1 ,
1 9 9 5 ) a n d t h e A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a ti o n (St a n d a r d M e t h o d 6 2 3 2 B , 19 9 5 ) .
A 2 0 - m L a l i q u o t i s m e a s u r e d o u t f r o m t h e 4 0 - m L v i a l i n w h i c h t h e fi n i s h e d d r i n k i n g
w a t e r s a m p l e i s c o l l e c t e d . T h e T H M s a r e e x t r a c t e d o u t o f t h e a q u e o u s d r i n k i n g w a t e r
s a m p l e u s i n g a 4m L a l i q u o t o f t h e o r g a n i c s o lv e n t M t B E ((C H 3 )3 C O C H 3 ) . A m e a s u r e d
a m o u n t o f t h e s a l t s o d i u m s u l f a t e (N a 2 S0 4 ) i s a d d e d t o a i d i n t h e e x t r a c t i o n o f t h e T H M s
i n t o t h i s o r g a n i c M t B E s o l v e n t
A p p r o x im a t e l y 1 . 5 m L o f t h e M tB E l a y e r c o n t a i n i n g t h e e x t r a c t e d T H M c o m p o u n d s i s
t r a n s f e r r e d t o a g l a s s G C a u t o s a m p l e r v i a l , w h i c h i s s e a l e d a ft e r t h e e x t r a c t h a s b e e n
a d d e d . T h i s G C a u t o s a m p l e r v i a l i s l o a d e d o n t o t h e G C /E C D w h e r e 2 0 |j L o f t h i s s a m p l e
e x t r a c t i s r e m o v e d f r o m t h e a u t o s a m p l e r v i a l , v a p o r i z e d , a n d i n j e c t e d o n t o a t e m p e r a t u r e
p r o g r a m m e d g a s c h r o m a t o g r a p h i c c o l u m n . T h e v o l a t i l e t r i h a l o m e t h a n e a n a l y t e s a r e
s e p a r a t e d o n t h i s c o l u m n a n d t h e e l u t i o n f r o m t h e c o l u m n o f t h e s e c o m p o u n d s i s d e t e c t e d
u s i n g t h e E C D . E l u t i o n o f t h e s e c o m p o u n d s i s r e p r e s e n t e d b y a c h r o m a t o g r a m , w h i c h i s a
v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n o f e l u t e d c o m p o u n d s a s p e a k s . A c o m p u t e r i z e d d a t a s y s t e m
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i n t e r f a c e d w i t h t h i s G C / E C D a l l o w s f o r r e c o r d i n g o f t h e s e c o m p o u n d p e a k e lu t i o n t i m e s
a n d a r e a c o u n t s
T h e c o n c e n t r a t i o n o f u n k n o w n dr i n k i n g w a t e r s a m p l e s c a n b e q u a n t i fi e d b y c o m p a r i n g
p e a k a r e a s o f t h e s e u n k n o w n s a m p l e s w i t h t h e a r e a s o f c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s o f k n o w n
c o n c e n t r a t i o n v a l u e s .
2 . 0 D e fi n i t i o n s
A c c u r a c y - T h e c l o s e n e s s o f a g r e e m e n t b e t w e e n a n o b s e r v e d v a l u e a n d a n a c c e p t e d
r e f e r e n c e v a l u e .
B a t c h - A g r o u p o f s a m p l e s t h a t b e h a v e s im i l a r l y w i t h r e s p e c t t o t h e s a m p l i n g o r t h e
t e s t i n g p r o c e d u r e s b e i n g e m p l o y e d a n d w h i c h a r e p r o c e s s e d a s a u n i t F o r q u a l i t y c o n t r o l
(QC ) p u r p o s e s a b a t c h w i l l c o n t a i n n o m o r e t h a n t e n s a m p l e s . A n y s a m p l e a b o v e t h i s
n u m b e r w i l l b e c o n s i d e r e d t o b e i n a s e p a r a t e b a t c h a n d s u bj e c t t o s e p a r a t e q u a l i t y c o n t r o l
a n a l y s i s .
B i a s - T h e d e v i a t i o n r e s u l t i n g f r o m m a t r i x e f f e c t s o f t h e m e a s u r e d v a l u e f r o m a k n o w n
s p i k e d a m o u n t . B i a s c a n b e a s s e s s e d b y c o m p a r i n g a m e a s u r e d v a l u e t o a n a c c e p t e d
r e f e r e n c e v a l u e i n a s a m p l e o f k n o w n c o n c e n t r a t i o n o r b y d e t e r m i n i n g t h e r e c o v e r y o f a
k n o w n a m o u n t o f c o n t a m i n a n t s p i k e d i n t o a s a m p l e (m a t r i x s p i k e ) . T h e b i a s (B ) d u e t o
m a t r i x e f f e c t s b a s e d o n a m a t r i x sp i k e i s c a l c u l a t e d a s :
B = (x r X u ) - K
Wh e r e :
X
s
i s t h e m e a s u r e d v a l u e fo r s p i k e d s a m p l e s ,
X u i s t h e m e a s u r e d v a l u e f o r u n s p i k e d s a m p l e s , a n d
K i s t h e k n o w n c o n c e n t r a t i o n v a l u e o f t h e s p i k e i n t h e s a m p l e .
T h e p e r c e n t r e c o v e r y o f t h e s p i k e (%R ) c a n b e c a l c u l a t e d f r o m t h e f o l l o w i n g
e q u a t i o n :
% R = 10 0 (X s - X u )/K
C a l i b r a t i o n C u r v e - a p l o t o f k n o w n c o n c e n t r a t i o n s o f t h e t a r g e t a n a l y t e s t a n d a r d s
v e r s u s t h e i n s t r u m e n t r e s p o n s e f o r t h e s e s t a n d a r d s . C a l i b r a t i o n s t a n d a r d s a r e p r e p a r e d b y
s u c c e s s i v e l y d i l u t i n g a s t o c k s t a n d a r d s o l u t i o n t o p r o d u c e w o r k i n g s t a n d a r d s , w h i c h
c o v e r t h e a n a l y t i c a l r a n g e o f t h e i n s t r u m e n t a n d a n a l y t i c a l m e t h o d . C a l i b r a t i o n s t a n d a r d s
a r e p r e p a r e d i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e s a m p l e s t o b e a n a l y z e d .
C o n t r o l S a m p l e - a q u a l i t y c o n t r o l (QC ) s a m p l e i n t r o du c e d i n t o a p r o c e s s t o m o n i t o r t h e
p e r f o rm a n c e o f t h e p r o c e s s
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I n t e r n a l S t a n d a r d - a n o n - t a r g e t a n a l y t e c o m p o u n d p r e s e n t i n t h e e x t r a c t i n g s o l v e n t t h a t
u n d e r g o e s a n a l y s i s a l o n g w i t h t h e t a r g e t T H M a n a l y t e s . I t i s u s e d f o r q u a n t i f i c a t i o n
p u r p o s e s a n d t o m o n i t o r s y s t e m p e r f o r m a n c e .
L i n e a r D y n a m i c R a n g e (L D R ) - t h e s a m p l e c o n c e n t r a t i o n r a n g e o v e r w h i c h t h e d e t e c t o r
r e s p o n s e i s l i n e a r .
L a b o r a t o r y C o n t r o l S a m p l e (L C S ) - a k n o w n m a t r i x s p i k e d w i t h c o m p o u n d (s )
i d e n t i c a l t o o r r e p r e s e n t a t i v e o f t h e t a r g e t a n a l y t e s b e i n g t e s t e d . T h i s s a m p l e i s u s e d t o
d o c u m e n t l a b o r a t o r y p e r f o r m a n c e
M a t r i x S p i k e (M S ) - a n a l i q u o t o f s a m p l e s p i k e d w i t h a k n o w n c o n c e n t r a t i o n o f t h e
t a r g e t a n a l y t e (s ) . T h e s p i k i n g o c c u r s p r i o r t o s am p l e p r e p a r a t i o n a n d a n a l y s i s . A m a t r i x
s p i k e i s u s e d t o d o c u m e n t t h e b i a s o f a m e t h o d i n a g i v e n s a m p l e m a t r i x .
M a t r i x S p i k e D u p l i c a t e s (M SD ) - i n t r a l a b o r a t o r y s p l i t s a m p l e s s p i k e d w i t h i d e n t i c a l
c o n c e n t r a t i o n s o r t a r g e t a n a l )4 e (s ) . T h e s a m p l e i s s p i k e d p r i o r t o s a m p l e p r e p a r a t i o n a n d
a n a l y s i s T h e s e i d e n t i c a l s p i k e s a r e u s e d t o d o c u m e n t t h e p r e c i s i o n a n d b i a s o f a m e t h o d
i n a g i v e n s a m p l e m a t r i x
M e t h o d D e t e c t i o n L i m i t (M D L ) - t h e m i n im u m c o n c e n t r a t i o n o f a n a n a l y t e t h a t c a n b e
m e a s u r e d a n d r e p o r t e d w i t h 9 9% c o n fi d e n c e t h a t t h e a n a l y t e c o n c e n t r a t i o n i s g r e a t e r t h a n
z e r o .
O r g a n i c - F r e e D e i o n i z e d R e a g e n t W a t e r - w a t e r i n w h i c h a t a r g e t a n a l y t e i n t e r f e r a n t i s
n o t o b s e r v e d a t t h e m e th o d d e t e c t i o n l i m i t o f t h e c o m p o u n d s o f i n t e r e s t . O r ga n i c - f r e e
d e i o n i z e d r e a g e n t w a t e r i s g e n e r a t e d b y p a s s i n g t a p w a t e r t hr o u g h a D r a c o r s y s t e m
c o n t a i n i n g a m i x e d - b e d i o n - e x c h a n g e r e s i n a n d t w o - s t a g e c a r b o n fi l t e r c l e a n u p .
P r e c i s i o n - t h e a g r e e m e n t a m o n g a s e t o f r e p l i c a t e m e a s u r e m e n t s w i t h k n o w l e d g e o f t h e
t r u e v a l u e . M a t r i x s p i k e s a m p l e s a r e u s e d t o d e m o n s t r a t e p r e c i s i o n . T h i s v a l u e i s
m e a s u r e d a s t h e r e l a t i v e s t a n da r d d e v i a t i o n (R SD ) o r t h e c o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n (C V ),
R SD = C V = 10 0 (8 / x ) ,
w h e r e :
S i s t h e v a r i a n c e m e a s u r e d a s s t a n d a r d d e v i a t i o n
,
a n d
X i s t h e a r i t h m e t i c m e a n
R e a g e n t G r a d e - a n a l y t i c a l r e a g e n t g r a d e (A R ), A C S g r a d e , a n d r e a g e n t g r a d e a r e
s y n o n y m o u s t e r m s w h i c h c o n f o r m t o t h e c u r r e n t s p e c i fi c a t i o n s o f t h e C o m m it t e e o n
A n a l y t i c a l R e a ge n t s o f t h e A m e r i c a n C h e m i c a l S o c i e t y .
T r a v e l B l a n k - a s a m p l e o f a n a l y t e a n d o r g a n i c - f r e e d e i o n i z e d r e a g e n t w a t e r t a k e n f r o m
t h e l a b o r a t o r y t o t h e s a m p l i n g s i t e a n d r e t u r n e d t o t h e l a b o r a t o r y u n o p e n e d . A t r a v e l
b l a n k i s u s e d t o d o c u m e n t c o n t a m i n a t i o n d u r i n g s h i p p i n g a n d h a n d l i n g p r o c e d u r e s .
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3 . 0 S a f e t y
T h e t o x i c i t y a n d c a r c i n o g e n i c i t y o f e a c h r e a g e n t u s e d i n t h i s p r o c e d u r e h a s n o t
b e e n c o n c l u s i v e l y d e fi n e d s o e a c h c h e m i c a l c o m p o u n d s h o u l d b e t r e a t e d a s a
p o t e n t i a l h e a l t h h a z a r d . E x p o s u r e t o t h e s e c h e m i c a l s s h o u l d b e k e p t t o a m i n im u m .
A l l p r o c e d u r e s s h o u l d b e c a r r i e d o u t u n d e r a d o c u m e n t e d fu n c t i o n a l f u m e h o o d
a n d w e l l v e n t i l a t e d f a c i l i t i e s . A l l p e r s o n n e l s h o u l d h a v e a c c e s s t o M a t e r i a l Sa f e t y
D a t a Sh e e t s (M SD S ) f o r p r o p e r h a n d l i n g p r o c e d u r e s o f a l l l a b o r a t o r y c h e m i c a l s .
P e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t (s a f e t y e y e w e a r , l a b c o a t s , a n d g l o v e s ) m u s t b e
w o r n a t a l l t im e s i n t h e l a b o r a t o r y A l l p e r s o n n e l s h o u l d h a v e f u l l k n o w l e d g e o f
t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a L a b o r a t o r y S a f e t y M a n u a l , w h i c h i s u p d a t e d f o r
o u r l a b o r a t o r i e s a n n u a l l y a n d w h i c h i s p r e s e n t a t a l l t im e s i n R o s e n a u H a l l R o o m
10 3 a n d a t t h e W a t e r a n d W a s t e w a t e r R e s e a r c h C e n t e r .
4 . 0 E q u i p m e n t a n d I n s t r u m e n t a t i o n
4 . 1 E q u i p m e n t
C l e a r 4 0 - m L , c l e a n , p r e w a s h e d g l a s s s c r e w c a p s a m p l e v i a l s w i t h
p o l y t e t r a fl u o r o e t h y l e n e (P F T E ) - l i n e d s i l i c o n e s e p t a C l e a n v i a l s b y w a s h i n g w i t h
A l c o n o x p o w d e r d e t e r g e n t s o l u t i o n , r i n s i n g w i t h t a p w a t e r , a n d s o a k i n g i n a 10%
A C S - g r a d e H N O 3 b a t h o v e r n i g h t . T h e v i a l s s h o u l d t h e n b e r i n s e d a t l e a s t t h r e e
t i m e s w i t h t a p w a t e r a n d t h e n r i n s e d t h r e e t i m e s w i t h d e i o n i z e d o r g a n i c - f r e e
r e a g e n t w a t e r a n d d r i e d i n a 1 80
°
C o v e n f o r a t l e a s t 2 4 h o u r s . R e p e a t t h e s a m e




G a s t i g h t s y r i n g e s : 2 5 [x L , 5 0 ^ L , 1 0 0 |j ,L , 5 0 0 |a L .
5 0 - 2 5 0 }a L D a d e M o d e l J m i c r o p i p e t t e r fi t t e d w i t h c l e a n g l a s s c a p i l l a r y t i p s .
e i g ht 10 0 - m L g l a s s v o l u m e t r i c fl a s k s w i t h g l a s s s t o p p e r s .
1 0 - m L g l a s s b e a k e r .
t w o 2 5 - m L g l a s s g r a d u a t e d m e a s u r i n g c y l i n d e r s .
1 - L a m b e r b o t t l e m o u n t e d w i t h 10- m L p u m p p i p e t t i n g d i s p e n s e r c o n t a i n i n g P T F E
t r a n s f e r l i n e
5 - m L a m b e r g l a s s s t a n d a r d s t o r a g e v i a l s w i t h s c r e w c a p a n d P F T E - f a c e d s i l i c o n e
s e p t a .
2 3 - c m d i s p o s a b l e g l a s s P a s t e u r p i p e t t e s .
r u b b e r P a s t e u r p ip e t t e b u l b .
1 2 x 3 2 1 . 8 - m L c l e a r g l a s s g a s c h r o m a t o g r a p h y a u t o s a m p l e r v i a l s w i t h r u b b e r / T F E
a l u m i n u m s e a l s p u r c h a s e d f r o m L a b o r a t o r y Su p p l y D i s t r i b u t o r s , C o r p a s c a t a l o g
# 2 0 8 1 1 - 12 32 .
h a n d c r im p e r f o r s e a l i n g g a s c h r o m a t o g r a p h y a u t o s a m p l e r v i a l s .
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T h e rm o l y n e T y p e 16 7 0 0 M i x e r - M a x iM i x I v o rt e x e r
'/ 2 - i n c h T e f l o n t a p e
s t a i n l e s s s t e e l s c u p u l a .
H a c h C o l o r i m e t e r : fi e l d a p p a r a t u s f o r m e a s u r i n g f r e e a n d t o t a l c h l o r i n e l e v e l s i n
fi e l d s a m p l e s .
w a t e r t h e r m o m e t e r
4 2 I n s t r u m e n t a t i o n
4 . 2 . 1 G a s C hr o m a t o g r a p h
H e w l e t t - P a c k a r d G C 5 89 0 Se r i e s A w i t h a u t o s a m p l e r / a u t o i n j e c t o r t o w e r
l o c a t e d i n B a i t y L a b o r a t o r y L 0 3
C a p i l l a r y C o l u m n - H P - 1 (A g i l e n t ) 3 0 m l e n g t h x 0 . 2 5 m m i rm e r d i a m e t e r ,
1 . 0 - |a m fi lm t h i c k n e s s
4 . 2 . 2 E l e c t r o n C a p t u r e D e t e c t o r (E C D )
H e w l e t t - P a c k a r d M o d e l E C D
D a t a S y s t e m : H e w l e t t - P a c k a r d Ch e m St a t i o n
4 . 2 . 3 G C G a s e s
C a r r i e r G a s - U l t r a H i gh P u r i t y (U H P ) h e l i u m (H e ) a v a i l a b l e t h r o u g h U N C
S c i e n t i fi c St o r e r o o m s a s c a t a l o g # S G 6 2 3 5 0 .
M a k e u p G a s - U l t r a H i g h P u r i t y (U H P ) n i t r o g e n (N 2 ) a v a i l a b l e t hr o u g h
U N C S c i e n t i fi c St o r e r o o m s a s c a t a l o g # SG 6 2 7 5 0
4 . 2 . 4 M i s c e l l a n e o u s G a s C h r o m a t o g r a p h y E q u i p m e n t
S e p t a - (R e s t e k , B e l l a f o n t e , P A ) 1 1mm d i a m e t e r T h e r m o l i t e Se p t a
(C a t a l o g # 2 0 3 6 5 )
I n j e c t o r L i n e r S l e e v e s - (Su p e l c o , B e l l a f o n t e , P A ) Sp l i t /Sp l i t l e s s I n j e c t o r
Sl e e v e w i t h d e a c t i v a t e d g l a s s w o o l , 4 m m i n n e r d i a m e t e r (C a t a l o g # 2 -
0 4 8 6
,
0 5 )
C o l u m n F e r r u l e s - (J& W ) g r a p h i t e / v e s p e l 0 . 5 m m f e r r u l e s (c a t a l o g # 5 0 0 -
2 0 2 5 )
A u t o s a m p l e r Sy r i n g e s - l Oja L A g i l e n t t a p e r e d n e e d l e s y r i n g e .
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5 . 0 M a t e r i a l s
5 . 1 R e a g e n t s
O r g a n i c - f r e e d e i o n i z e d r e a g e n t w a t e r . T h i s r e a g e n t w a t e r i s g e n e r a t e d b y p a s s i n g
t a p w a t e r t h r o u g h a d o u b l e c a r b o n - b e d fi l t e r a n d m i x e d b e d i o n e x c h a n g e r e s i n
fi l t e r . T h i s w a t e r s y s t e m i s m a i n t a i n e d b y D r a c o r W a t e r S y s t e m s (D u r h a m , N C ) .
E x t r a c t i o n S o l v e n t : S i g m a - A l d r i c h t e r t - B u t y l m e t h y l e t h e r , 9 9 + % , A C . S . r e a g e n t
( c a t a l o g # 4 4 , 3 8 0 - 8 ) .
S o d i u m Su l f a t e (N a 2 S0 4 ): (M a l l i n c k r o d t , Pa r i s , K Y ) g r a n u l a r , A C S g r a d e
(c a t a l o g # 8 0 2 4 ) f r o m Sc i e n t i fi c S t o r e r o o m . B a k e a t 4 0 0
°
C i n m u f fl e f u r n a c e (a t
t h e WW R C ) f o r 2 4 h o u r s i n a s h a l l o w , p o r c e l a i n d i s h c o v e r e d w i t h a l u m i n u m f o i l
S t o r e i n a g l a s s - s t o p p e r e d b o t t l e .
So l v e n t f o r d i l u t i o n o f s t a n d a r d s : B u r d i c k & Ja c k s o n (M u s k e g a n , M I )
B & JB r a n d T M H i g h P u r i t y M e t h a n o l f o r T r i h a l o m e t h a n e A n a l y s i s (c a t a l o g # 2 3 1 -
2 3 5 ) .
M e t h a n o l (f o r r i n s i n g g l a s s w a r e ) : H P L C g r a d e .
A m m o n i u m Su l fa t e (N H 4 )2 S0 4 : (M a l l i n c k r o d t . Pa r i s , K Y ) g r a n u l a r , A R g r a d e ,
c a t a l o g # 3 5 12 f r o m Sc i e n t i f i c St o r e r o o m .
P h o s p h a t e b u f fe r : P r e p a r e a dr y , h o m o g e n e o u s m i x t u r e o f 1% S o d i u m P h o s p h a t e ,
d i b a s i c (N a 2H P 0 4 )/9 9% P o t a s s i u m Ph o s p h a t e , m o n o b a s i c (K H 2P O 4 ) b y w e i g h t .
B o t h o f t h e s e b u f f e r s a l t s s h o u l d b e i n g r a n u l a r f o r m a n d o f A C S g r a de o r b e t t e r .
5 . 2 S t a n d a r d s
St a n d a r d s s h o u l d b e s t o r e d i n f r e e z e r i n a m b e r v i a l s w i t h s c r e w c a p s a n d s e a l e d
w i t h T e fl o n t a p e . T h e y s h o u l d b e m o n i t o r e d f r e q u e n t l y f o r d e g r a d a t i o n b y
c o m p a r i n g s t a n d a r d a r e a v a l u e s t o t h e i n i t i a l c a l i b r a t i o n o f t h e s t a n d a r d u s i n g t h e
s a m e i n s t r u m e n t a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a f t e r fi r s t r u r m i n g a n i n s t r u m e n t
c a l i b r a t i o n c h e c k s t a n d a r d (u s u a l l y a f r e s h l y p r e p a r e d s o l u t i o n o f 1 , 2 -
d i b r o m o p r o p a n e i n h e x a n e ) . F r e s h s t a n d a r d s s h o u l d b e p r e p a r e d i f t h i s c h e c k
e x c e e d s a 2 0% d r i ft . St o c k s t a n d a r d s s h o u l d n o t b e u s e d m o r e t h a n s i x m o n t h s
a f t e r o p e n i n g o f s e a l e d a m p u l e .
5
. 2 1 S t o c k S t a n d a r d s
St o c k St a n d a r d s a r e p u r c h a s e d a s c e r t i fi e d s o l u t i o n s c o n t a i n e d i n s e a l e d a m b e r
g l a s s a m p u l e s . O n c e t h e g l a s s 1 - m L s e a l e d a m p u l e o f s t o c k s o l u t i o n i s o p e n e d t h e
s o l u t i o n i s im m e d i a t e l y t r a n s f e r r e d t o a 5 - m L a m b e r v i a l w i t h a P T F E - l i n e d s c r e w
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c a p . T h e v i a l s h o u l d b e im m e d i a t e l y c a p p e d w i t h t h e c a p a n d n e c k o f v i a l
w r a p p e d w i t h T e f l o n t a p e . T h e v i a l s h o u l d b e s t o r e d i n t h e l a b o r a t o r y s t a n d a r d s
f r e e z e r a t - 1 5 ° C . C e r t i f i c a t e s o f A n a l y s i s o f a l l s t o c k s t a n d a r d s a r e k e p t o n fi l e i n
t h e SA B P r o j e c t S t a n da r d s N o t e b o o k .
C a l i b r a t i o n S t o c k S t a n d a r d s : ( S u p e l c o , B e l l a f o n t e , P A )
C h l o r o f o r m a t 5 0 0 0 ^ g /m l i n m e t h a n o l (c a t a l o g # 4 0 0 2 1)
B r o m o d i c h l o r o m e th a n e a t 5 0 0 0 }a g / m l i n m e t h a n o l (c a t a l o g # 4 0 0 4 6 )
D i b r o m o c h l o r o m e t h a n e a t 5 0 0 0 )a g/ m l i n m e t h a n o l (c a t a l o g # 4 0 2 0 0 - U )
B r o m o f o r m a t 5 0 0 0 ^ g /m l i n m e t h a n o l (c a t a l o g # 4 0 2 12 )
I n t e r n a l St a n d a r d : A l d r i c h (M i l w a u k e e , W I ) 1, 2 - d i b r o m o p r o p a n e n e a t s t a n d a r d ,
9 9 + % (c a t a l o g # 14 , 0 9 6 - 1)
5 2 2 Wo r k i n g S t a n d a r d s
P r im a r y D i l u t i o n o f i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s : P r e p a r e d a s a 1 : 5 d i l u t i o n o f t h e s t o c k
s t a n d a r d i n m e t h a n o l f o r e a c h s t a n d a r d b y d i l u t i o n o f 4 0 0 |j ,L o f s t o c k s t a n d a r d i n
2 m L o f M e O H . T h i s w i l l y i e l d a c o n c e n t r a t i o n o f 1 0 0 0 ^ g / m l .
P r im a r y C a l i b r a t i o n St a n d a r d s :
C A L I B R A T I O N ST A N D A R D # 1 :
A d d 2 0 0/ i L o f l OOO/ j g / m L C H C h , 1 0 0 jj L of 1 0 0 0 p g / m L B r C h CH , 1 0 0 j j L o f
1 0 0 0 / j g / m L C l B r 2 C H , a n d 4 0 ^ i L o f 1 0 0 0 p g / m L CH B r j t o j u s t u n d e r 2 m L o f
B u r d i c k & J a c k s o n (M u s k e g a n , M l ) B & J B r a n d ^ ^ H i g h P u r i ty M e t h a n o l f o r
T r i h a l o m e t h a n e A n a ly s is (c a t a l o g #2 3 1 - 2 3 5) o r e q u i v a l e n t . T h e s t a n d a r d s
s h o u l d b e i n j e c t e d d i r e c t ly i n t o t h e m e t h a n o l s o l v e n t . F i l l t h e 2 - m L v o l u m e t r i c
f l a s k t o f i l l l i n e w i t h m e t h a n o l , c a p , a n d i n v e r t t h r e e t im e s . M ix is l OOOg / mL
CH C h , SOU g / m L B r 2 C l CH , SOU g/ m L C lB r 2CH , a n d 2 0 D g / m L CH B r 2 .
C A L IB R A T I O N ST A N D A RD # 2 :
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A d d 2 0 ^ o f l O OO^ig / m L CH C I 3 , l O^ i L of l OOO^j g / m L B r C h CH , l Ou L o f
l OOOy g / m L C l B r 2 C H , a n d A^ i L of l OOO/j g / m L CH B t j t o j u s t u n d e r 5m L o f
B u r d i c k & J a c k s o n (M u s k e g a n , MI ) B & J B r a n d
'" ^ H i g h P u r i ty Me t h a n o l f o r
T r i h a l o m e t h a n e A n a ly s is (c a t a l o g #2 3 1 - 2 3 5) o r e q u i v a l e n t . T h e s t a n d a r d s
s h o u l d be i n j e c t e d d i r e c t ly i n t o t h e m e t h a n o l s o l v e n t . F i l l t h e 5 - m L v o l u m e t r i c
f l a s k t o f i l l l i n e w i t h m e t h a n o l, c a p , a n d i n v e r t t h r e e t im e s . M i x is 4^ / m L
CH CI3 , 2 f j g / m L B r j C l C H , 2 f j g / m L C l B r 2 CH , a n d 0 . 8^ / m L CH B r 2 .
T h e s e s t a n d a r d s s h o u l d b e t r a n s f e r r e d t o a 5 - m L a m b e r g l a s s v i a l , l a b e l e d a n d
s t o r e d i n t h e l a b o r a t o r y s t a n d a r d s f r e e z e r i n R o s e n a u r o o m 12 5 a t - 1 5
°
C .
* P r i m a r y c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s s h o u l d b e r o u t i n e l y m o n i t o r e d f o r s i g n i fi c a n t
d e g r a d a t i o n a n d c o n t a m i n a t i o n b y c o m p a r i n g s t a n d a r d a r e a v a l u e s t o t h o s e
o b t a i n e d d u r i n g i n i t i a l c a l i b r a t i o n o f t h e s t a n d a r d F r e s h s t a n d a r d s s h o u l d b e
p r e p a r e d i f t h i s c h e c k e x c e e d s a 2 0% d r i ft
T H M c a l i b r a t i o n c h e c k s t a n d a r d # 1 : T h i s s t a n d a r d i s p r e p a r e d a f e w d a y s a h e a d
o f s a m p l e e x t r a c t i o n t o v e r i f y t h a t t h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s h a v e n o t d e g r a d e d
F r o m c a l i b r a t i o n s t a n d a r d 1
,
d i l u t e 5)j l t o 10 m L w i t h M tB E p l u s i n t e r n a l s t a n d a r d
(U s e t e s t m i x m a d e b e l o w ) . T r a n s f e r t o a n a u t o s a m p l e r v i a l a n d a n a l y z e o n t h e
G C a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 7 . 1 C o mp a r e r e s p o n s e s t o t h o s e o b t a i n e d w h e n t h e
c a l i b r a t i o n s o l u t i o n s w e r e f r e s h l y p r e p a r e d . A d r o p i n r e s p o n s e o f > 2 0% i s
g r o u n d s f o r p r e p a r a t i o n o f f r e s h c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s . R e - r u n t h i s t e s t £i n d o b t a i n
a c c e p t a b l e r e s p o n s e b e f o r e p r o c e e d i n g w i t h e x t r a c t i o n .
T H M c a l i b r a t i o n c h e c k s t a n d a r d #2 : T h i s s t a n d a r d i s p r e p a r e d a f e w d a y s a h e a d
o f s a m p l e e x t r a c t i o n t o v e r i f y t h a t t h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s h a v e n o t d e g r a d e d .
F r o m c a l i b r a t i o n s t a n da r d 2 , d i l u t e 2 5 (j l t o 2 m L w i t h M t B E p l u s i n t e r n a l s t a n d a r d
(U s e t e s t m i x m a d e b e l o w ) . T r a n s f e r t o a n a u t o s a m p l e r v i a l a n d a n a l y z e o n t h e
G C a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 7 1 . C o m p a r e r e s p o n s e s t o t h o s e o b t a i n e d w h e n t h e
c a l i b r a t i o n s o l u t i o n s w e r e f r e s h l y p r e p a r e d A dr o p i n r e s p o n s e o f > 2 0% i s
g r o u n d s fo r p r e p a r a t i o n o f f r e s h c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s R e - r u n t h i s t e s t a n d o b t a i n
a c c e p t a b l e r e s p o n s e b e f o r e p r o c e e d i n g w i t h e x t r a c t i o n .
I n t e r n a l S t a n d a r d P r i m a r y D i l u t i o n : P r e p a r e d a t 2 0 0 0 p g/ m L b y w e i g h i n g o u t
l Om g o f A l d r i c h (M i l w a u k e e , W I ) 1 , 2 - d i b r o m o p r o p a n e n e a t s t a n d a r d , 9 9 + % ,
(c a t a l o g # 14 , 0 9 6 - 1 ) a n d i n j e c t i n g w i t h m i c r o p i p e t t e r i n t o a 5 - m L v o l u m e t r i c f l a s k
c o n t a i n i n g 5m L o f A l d r i c h (M i l w a u k e e , W I ) 99 + % M t B E , c a t a l o g # 4 4 , 3 8 0 - 8 .
T h i s i s a c h i e v e d b y fi r s t b y fi l l i n g a 5
- m L g l a s s v o l u m e t r i c f l a s k t o j u s t u n d e r t h e
f i l l l i n e o n t h e n e c k o f t h e fl a s k . T h e fl a s k i s p l a c e d o n a c a l i b r a t e d d i g i t a l
l a b o r a t o r y b a l a n c e . T h e b a l a n c e d i s t a r e d t o z e r o a n d th e 5 0 0 0 |a g i s c a r e f u l l y
p i p e t t e d d i r e c t l y i n t o t h e M tB E i n t h e fl a s k T h e fl a s k i s t h e n f i l l e d t o 5
- m L l i n e
w i t h M tB E , c a p p e d a n d i n v e r t e d t h r e e t im e s I t i s im m e d i a t e l y t r a n s f e r r e d t o
a 5 - m L a m b e r v i a l a n d c a p p e d w i t h s c r e w c a p s w i t h P T F E l i n e d s e p t a . T h e c a p s
£i n d n e c k o f v i a l s h o u l d b e w r a p p e d w i t h T e fl o n t a p e t o e n s u r e a w a t e r r e s i s t a n t
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s e a l . T h e v i a l s h o u l d b e l a b e l e d a c c o r d i n g l y a n d s t o r e d i n l a b o r a t o r y f r e e z e r a t -
15 ° C
I n t e r n a l S t a n d a r d S e c o n da r y D i l u t i o n : P r e p a r e d a t 1 0 0 )a g /m L
T h i s i s a c h i e v e d b y fi r s t b y fi l l i n g a 5 - m L g l a s s v o l u m e t r i c fl a s k w i t h M t B E t o
j u s t u n d e r t h e fi l l l i n e o n t h e n e c k o f t h e fl a s k . 2 5 Q \i L o f t h e l OOO ^ g /m L p r i m a r y
i n t e r n a l s t a n d a r d i s i n j e c t e d i n t o t h e M t B E i n t h e 5 - m L fl a s k u s i n g a m i c r o p i p e t t e r
T h e fl a s k i s t h e n fi l l e d t o 5 - m L l i n e w i t h M t B E , c a p p e d , a n d i n v e r t e d t h r e e t im e s .
I t i s im m e d i a t e l y t r a n s f e r r e d t o a 5 - m L a m b e r v i a l a n d c a p p e d w i t h s c r e w c a p s
w i t h P T F E - l i n e d s e p t a . T h e c a p s a n d n e c k o f v i a l s h o u l d b e w r a p p e d w i t h T e fl o n
t a p e t o e n s u r e a w a t e r r e s i s t a n t s e a l T h e v i a l s h o u l d b e l a b e l e d a c c o r d i n g l y a n d
s t o r e d i n l a b o r a t o r y f r e e z e r a t - 1 5
° C .
I n t e r n a l S t a n d a r d E x t r a c t i o n S o l u t i o n :
B e f o r e p r e p a r i n g t h i s s o l u t i o n , p r e p a r e a s c a l e d d o w n v e r s i o n ( 5m L ) a n d a n a l y z e
o n t h e G C a f e w d a y s b e f o r e n e e d e d t o e n s u r e a b s e n c e o f . C o n c e n t r a t i o n s s h o u l d
b e t h e s a m e a s t h a t u s e d i n e x t r a c t i o n s . D o n o t u s e f o r e x t r a c t i o n u n l e s s t h e I S
l o o k s p u r e a n d th e r e s p o n s e i s w i t h i n + /
- 1 0% o f p a s t v a l u e s . T h e e x t r a c t i o n
s o l u t i o n s h o u l d b e p r e p a r e d a t a p p r o x im a t e l y 10 0 |i g / L (e . g . 5 0 0 |4 L o f 1 0 0 |j , g /m L
s t o c k s o l u t i o n i n 5 0 0 m L o f S i gm a - A l d r i c h t e r t - B u Xy Xm e t h y l e t h e r , 9 9 + % , A . C . S .
r e a g e n t ) i n a v o l u m e t r i c fl a s k . T h e s t a n d a r d s ho u l d b e d i r e c t l y i n j e c t e d i n t o t h e
M t B E . M t B E i s t h e n fi l l e d t o t h e 5 0 0 - m L m a r k a n d t h e fl a s k i s c a p p e d a n d
i n v e r t e d t hr e e t im e s . T h i s e x t r a c t i o n s o l u t i o n s h o u l d b e t r a n s f e r r e d t o a n d s t o r e d
i n a 1 - L a m b e r b o t t l e w i t h P T F E p i p e t t i n g d i s p e n s e r s c r e w t o p a s s e m b l y . W h e n
n o t i n u s e , t h e b o t t l e s h o u l d b e s t o r e d i n a l a b o r a t o r y r e f r i g e r a t o r a t a p p r o x im a t e l y
4 - 5 ° C
,
b u t a l l o w e d t o c o m e t o r o o m t e m p e r a t u r e b e f o r e u s e .
T h e v o l u m e o f e x t r a c t i o n s o l v e n t t o b e p r e p a r e d d e p e n d s o n t h e n u m b e r o f
s a m p l e s t o b e e x t r a c t e d a n d c a n b e c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :
V o l u m e = ( n u m b e r o f s a m p l e s t o b e e x t r a c t e d x 4 m L ) + l OOm L .
6 . 0 S a m p l e s
6 . 1 S a m p l e C o l l e c t i o n
S a m p l e s s h o u l d b e c o l l e c t e d i n p r e
- c l e a n e d 4 0 m L g l a s s v i a l s w i t h s c r e w c a p s a n d
P T FE - l i n e d s i l i c o n e s e p t a c o n t a i n i n g a p p r o x im a t e l y 2 0m g (8 g r a i n s ) o f
a m m o n i u m s u l f a t e . T h e 8 g r a i n s o f a m m o n i u m s u l f a t e a r e m e a s u r e d o u t o n t o a
s t a i n l e s s s t e e l s c u p u l a a n d t h e g r a i n s a r e t r a n s f e r r e d t o t h e v i a l . T h e v i a l s s h o u l d
a l s o c o n t a i n 0 . 7 g o f p h o s p h a t e b u f f e r , u s e d t o s t a n d a r d i z e t h e p H o f a l l s a m p l e s
b e t w e e n 4 . 8 a n d 5 . 5 . T h e v i a l s h o u l d b e c a p p e d a n d l a b e l e d a p p r o p r i a t e l y . L a b e l s
s h o u l d i n c l u d e t h e l o c a t i o n w h e r e t h e s a m p l e i s t o b e c o l l e c t e d , t h e q u e n c h i n g
a g e n t / p r e s e r v a t i v e a d d e d , a n d s p a c e f o r t h e d a t e a n d t im e c o l l e c t e d , a n d t h e
c o l l e c t i o n a n a l y s t
'
s i n i t i a l s . M o s t o f t h i s i n f o r m a t i o n w i l l b e e n t e r e d i n t h e f i e l d
b u t l a b e l s s h o u l d b e p r e p a r e d t o i n c l u d e t h e s e f i e l d s fo r t h e a n a l y s t t o e n t e r .
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F i v e v i a l s a r e p r e p a r e d i n t h i s m a n n e r f o r o n e w e e k
'
s s a m p l i n g a t o n e s i t e , v i z : -
s a m p l e , s a m p l e d u p l i c a t e , m a t r i x s p i k e s a m p l e , m a t r i x s p i k e d u p l i c a t e s a m p l e ,
a n d t r a v e l b l a n k .
T r a v e l b l a n k s a r e p r e p a r e d t o m o n i t o r p o s s i b l e c o n t a m i n a t i o n i n t h e t r a n s i t
p r o c e s s o f t h e s a m p l e s fr o m l a b o r a t o r y t o t h e f i e l d a n d fo r t h e r e t u r n t r i p . T h e
b o t t l e s a r e p r e p a r e d i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e s a m p l e c o l l e c t i o n v i a l s b u t t h e
s a m p l e s a r e fi l l e d i n t h e l a b o r a t o r y w i t h o r g a n i c - f r e e d e i o n i z e d w a t e r . T h e w a t e r
s o u r c e s h o u l d b e a l l o w e d t o r u n f r o m t h e s a m p l i n g t a p f o r a t l e a s t fi v e m i n u t e s
p r i o r t o v i a l fi l l i n g . F i l l v i a l s b y h o l d i n g t h e v i a l a t a n a n g l e , w h i l e fi l l i n g f r o m t a p .
T h e w a t e r s h o u l d b e a l l o w e d t o r u n do w n t h e s u r f a c e o f t h e v i a l u n t i l t h e v i a l i s
c o m p l e t e l y fi l l e d w i t h n o a i r h e a d s p a c e v o l u m e . V i a l s a r e c h e c k e d f o r h e a d s p a c e
b y c a p p i n g a n d i n v e r t i n g v i a l . I f a n a i r b u b b l e a p p e a r s t h i s i n d i c a t e s h e a d s p a c e .
T h e v i a l s h o u l d t h e n b e u n c a p p e d a n d fi l l e d u n t i l t h e r e i s z e r o h e a d s p a c e b y
r e p e a t i n g t h e p r o c e du r e d e s c r i b e d a b o v e . T r a v e l b l a n k s s h o u l d b e l a b e l e d
a c c o r d i n g l y a n d s h o u l d n o t u n d e r a n y c i r c u m s t a n c e s b e o p e n e d u n t i l t i m e o f
e x t r a c t i o n a n d a n a l y s i s .
F o r c o l l e c t i o n o f fi e l d t h e w a t e r s o u r c e s h o u l d b e a l l o w e d t o r u n a t l e a s t fi v e
m i n u t e s b e f o r e s a m p l e c o l l e c t i o n . T h e v i a l s h o u l d n o t b e r i n s e d p r i o r t o c o l l e c t i o n
a s t h e v i a l c o n t a i n s q u e n c h i n g a g e n t . T h e s a m p l e b o t t l e s h o u l d b e fi l l e d h e a d -
s p a c e f r e e u s i n g t h e s a m e t e c h n i q u e a s d e s c r i b e d f o r t r a v e l b l a n k s .
F i e l d s a m p l e s s h o u l d b e m e a s u r e d fo r r e s i d u a l a n d t o t a l c h l o r i n e v a l u e s u s i n g t h e
H a c h C o l o r im e t e r a n d r e p o rt e d a t m g /L C I2 . Sa m p l e t e m p e r a t u r e s h o u l d a l s o b e
r e c o r d e d i n ° C u s i n g a w a t e r t h e r m o m e t e r . T h i s d a t a s h o u l d b e r e c o r d e d o n t h e
S a m p l e C h a i n o f C u s t o d y F o r m (A t t a c h m e n t 1 ) e n c l o s e d w i t h e a c h s e t o f
s a m p l e s .
6 . 2 Sa m p l e H a n d l i n g a n d S h i p m e n t
A l l s a m p l e v i a l s s e n t o u t f o r c o l l e c t i o n a r e w r a p p e d i n b u b b l e w r a p p a c k a g i n g a n d
p l a c e d i n a n i c e c h e s t o r c o o l e r p a c k e d w i t h i c e p a c k s . T h e i n v e n t o r y o f a l l v i a l s
r e l e a s e d f o r c o l l e c t i o n i s r e c o r d e d o n t h e Sa mp l e C h a i n o f C u s t o d y F o r m
(A t t a c h m e n t 1) . O n e p e r s o n a t U N C s h o u l d b e i d e n t i f i e d a s c u s t o d i a n o f
s h i p m e n t o f a b a t c h o f s a m p l e s a n d im m e d i a t e l y u p o n s h i pm e n t l o g t h e
i n f o r m a t i o n i n t o t h e SA B s t a t u s s h e e t s s t o r e d o n t h e S P H s e r v e r a t
R : e n v e r h s w \ SA B s t a t u s . x l s .
A ft e r s a m p l e s h a v e b e e n c o l l e c t e d a n d p r o p e r l y l a b e l e d , t h e s a m p l e s s h o u l d b e
c a r e f u l l y r e - p a c k e d i n t h e c o o l e r w i t h f r o z e n i c e p a c k s a n d c o o l e d t o
a p p r o x im a t e l y 4
° C .
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6 3 S a m p l e St o r a g e a n d H o l d i n g T im e s
O n c e r e c e i v e d b a c k a t t h e U N C l a b o r a t o r y , a c u s t o d i a n w i l l u n p a c k t h e s a m p l e
c o o l e r a n d s t o r e s a m p l e s a t 4
° C i n a r e f r i g e r a t i o n u n i t t h a t i s u s e d e x c l u s i v e l y f o r
a q u e o u s s a m p l e s a n d c o n t a i n s n o o r g a n i c s o l v e n t s o r s t a n d a r d s T h e c u s t o d i a n
r e p o rt s t h i s a c t i v i t y i n t h e SA B s t a t u s s h e e t s a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 6 . 2 .
S a m p l e s s h o u l d b e e x t r a c t e d w i t h i n 1 4 d a y s f r o m t h e d a t e o f c o l l e c t i o n . Sa m p l e s
e x t r a c t e d p a s t t h i s 14
- d a y h o l d i n g p e r i o d s h o u l d b e a p p r o p r i a t e l y n o t e d i n
a n a l y s i s n o t e s . T h e a n a l y s t s h o u l d s im i l a r l y l o g e a c h s t e p o f e x t r a c t i o n i n t h e
SA B s t a t u s s h e e t s .
7 . 0 P r o c e d u r e
7 . 1 S a m p l e P r e p a r a t i o n a n d E x t r a c t i o n
A f e w d a y s p r i o r t o t h e i n t e n d e d d a y o f e x t r a c t i o n , G C o p e r a t i o n a n d e v a l u a t i o n
o f s t a n d a r d s m u s t b e u n d e rt a k e n . T h e s t a n d a r d s t o b e a s s e s s e d a r e M t B E
,
M t B E
+ I S (s c a l e d d o w n v e r s i o n ) a n d T H M c a l i b r a t i o n t e s t s t a n d a r d s .
7 . 1 . 1 P r e p a r a t i o n o f C a l i b r a t i o n C u r v e
Pr e p a r e c a l i b r a t i o n c u r v e s o l u t i o n s i n 10 0
- m L o f d e i o n i z e d
,
o r g a n i c - f r e e r e a g e n t
w a t e r .
F i l l s i x s e p a r a t e 1 0 0 - m L v o l u m e t r i c fl a s k s w i t h d e i o n i z e d , o r g a n i c f r e e w a t e r t o
j u s t b e l o w t h e fi l l l i n e o n t h e n e c k o f t h e fl a s k L a b e l e a c h fl a s k w i t h a p p r o p r i a t e
c o n c e n t r a t i o n t o b e p r e p a r e d U s i n g a p p r o p r i a t e g a s t i g h t s y r i n g e , i n j e c t a
m e a s u r e d a m o u n t o f t h e p r im a r y c a l i b r a t i o n s t a n d a r d d i r e c t l y i n t o t h e d e i o n i z e d ,
o r g a n i c - f r e e r e a g e n t w a t e r . Se e C h a r t 7 . 1 . 1 b e l o w f o r c a l i b r a t i o n v a l u e s a n d
p r e p a r a t i o n o f c a l i b r a t i o n s o lu t i o n s . A ft e r i n j e c t i n g t h e p r im a r y c a l i b r a t i o n
s t a n d a r d
,
fi l l v o l u m e t r i c fl a s k t o fi l l l i n e w i t h d e i o n i z e d
,
o r g a n i c - f r e e w a t e r , c a p
a n d i n v e rt t h r e e t im e s .
T r a n s f e r 2 0 - m L a l i q u o t s f r o m t h e 10 0 - m L v o l u m e t r i c fl a s k s , u s i n g a c l e a n
g r a d u a t e d c y l i n d e r , t o c l e a n 4 0 - m L v i a l s . C a l i b r a t i o n p o i n t s s h o u l d b e p r e p a r e d i n
d u p l i c a t e . T h e gr a d u a t e d m e a s u r i n g c y l i n d e r s h o u l d b e th o r o u g h l y r i n s e d t h r e e
t i m e s w i t h d e i o n i z e d o r g a n i c - f r e e r e a g e n t w a t e r b e t w e e n c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s a n d
p r e
- r i n s e d w i t h t h e s t a n d a r d t o b e t r a n s f e r r e d .
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C h a r t 7 . 1 . 1
C a l i b r a t i o n s t a n d a r d s p r e p a r e d i n l OOm L d e i o n i z e d , o r g a n i c - f r e e w a t e r
C a l i b r a t i o n L e v e l s
L e v e l C H C I3 B r C l aC H C lB r j C H C H B r j S t a n d a r d A m o u n t S o l v e n t

























































D I H 2 O
D I H 2 O
D I H 2 O
D I H 2 O
D I H 2 O
D I H 2O
D I H 2O
* S e e s e c t i o n 5 . 2 2 f o r p r e p a r a t i o n o f c a l i b r a t i o n st a n d a r d s # 1 a n d # 2 .
* * C a l i br a t i o n s t a n d a r d p o i n t s s h o u l d b e a dj u s t e d a c c o r d i n g l y t o s p a n
o b s e r v e d T H M c o n c e n t r a t i o n s i n a q u e o u s s am p l e s
7 . 1 . 2 Pr e p a r a t i o n o f A q u e o u s S am p l e s
R e m o v e s a m p l e s ( i n 4 0 - m L v i a l s ) f r o m s t o r a g e a n d a l l o w t h e m t o e q u i l i b r a t e t o
r o o m t e m p e r a t u r e .
O n c e s a m p l e s h a v e e q u i l i b r a t e d t o r o o m t e m p e r a t u r e , u s i n g a c l e a n , g l a s s 2 5 - m L
g r a d u a t e d c y l i n d e r , m e a s u r e o u t a 2 0 - m L a l i q u o t o f s a m p l e f r o m 4 0 - m L s a m p l e
v i a l . D i s p o s e o f r e m a i n i n g s a m p l e i n 4 0 - m L v i a l i n t o w a s t e b e a k e r , s h a k i n g o u t
t h e l a s t d r o p s , a n d t r a n s f e r t h e 2 0 - m L a l i q u o t i n t h e g r a d u a t e d c y l i n d e r b a c k i n t o
t h e 4 0 - m L v i a l . Sa m p l e s s h o u l d b e p o u r e d d o w n t h e s i d e o f t h e g l a s s m e a s u r i n g
c y l i n d e r t o r e d u c e a i r i n t e r a c t i o n . R i n s e t h e g r a d u a t e d c y l i n d e r t h o r o u gh l y t h r e e
t im e s w i t h d e i o n i z e d o r g a n i c - f r e e w a t e r b e t w e e n s am p l e s . P r e - r i n s e t h e c y l i n d e r
w i t h t h e n e x t s a m p l e t o b e t r a n s f e r r e d .
S e l e c t a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e f r o m e a c h t r e a t m e n t p o i n t f o r s p i k e r e c o v e r y .
M a t r i x s p i k e (M S) a n d m a t r i x s p i k e d u p l i c a t e (M SD ) s a m p l e s s h o u l d b e p r e p a r e d .
T h e s p i k e l e v e l s h o u l d b e s e l e c t e d t o g e n e r a t e a r e s u l t t h a t i s i n t h e o r d e r o f 2 - 3
t i m e s t h e T H M l e v e l s i n t h e s a m p l e . A dj u s t t h e v o l u m e o f s t a n d a r d t o g i v e a
s p i k e l e v e l e q u i v a l e n t t o t h e e x p e c t e d C H C I 3 c o n c e n t r a t i o n f o r t h e s a m p l e s i t e ,
m a k i n g s u r e t h e e x p e c t e d c o n c e n t r a t i o n f o r t h e m a t r i x s p i k e s t i l l f a l l s w i t h i n t h e
c a l i b r a t i o n c u r v e .
Sa m p l e Si t e St d So l u t i o n S t d V o l u m e (|. i L ) Sa m p l e V o l u m e
(m L )
R a l e i g h # 1 6 . 0 0 2 5 . 0 0
M e m p h i s # 2 5 0 . 0 0 2 5 . 0 0
G a l v e s t o n # 1 6 . 0 0 2 5 0 0
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Fo r e x a m p l e , w i t h M e m p h i s s a m p l e s a d d 5 0 ^ L o f t h e T H M c a l i b r a t i o n s t a n d a r d
# 2 (s e e s e c t i o n 5 . 2 . 2) t o a 2 5 - m L v o l u m e t r i c f l a s k c o n t a i n i n g j u s t u n d e r 2 5m L o f
s a m p l e f i l l e d t o t h e n e c k . T h e f l a s k s h o u l d t h e n b e f i l l e d t o t h e 2 5 m L m a r k w i t h
s a m p l e a n d i n v e r t e d t h r e e t i m e s . R e p e a t t h i s p r o c e du r e w i t h a d u p l i c a t e 2 5 - m L
a l i q u o t o f s a m p l e . M e a s u r e o u t 2 0m L u s i n g a m e a s u r i n g c y l i n d e r o f e a c h s p i k e
s o l u t i o n i n t o a c l e a n 4 0m L v i a l a n d l a b e l .
E x p e c t e d i n c r e a s e i n T H M c o n c e n t r a t i o n s f o r m a t r i x s p i k e s a r e sh o w n i n t h e
f o l l o w i n g t a b l e .
7 . 1 3 E x t r a c t i o n o f Sa m p l e s
C a r e fu l l y p i p e t t e (u s i n g t h e p u m p p i p e t t e d i s p e n s e r o n t h e I L a m b e r b o t t l e ) 4 m L
o f t h e M t B E / i n t e m a l s t a n da r d s o l u t i o n i n t o e a c h 2 0 - m L a l i q u o t o f s a m p l e ,
c a l i b r a t i o n s t a n d a r d , m a t r i x s p i k e , a n d m a t r i x s p i k e d u p l i c a t e . B e s u r e t o r e m o v e
a n y a i r b u b b l e s t h a t m a y f o r m i n t h e p u m p p i p e t t e t u b i n g p r i o r t o d i s p e n s i n g b y
c a r e f u l l y p u m p i n g l i q u i d t h r o u g h u n t i l a n y b u b b l e s d i s s i p a t e T w o l a y e r s s h o u l d
f o r m - a n o r g a n i c t o p l a y e r (M t B E ) a n d a n a q u e o u s b o t t o m l a y e r .
A d d a p p r o x im a t e l y 6 g o f t h e p r e - b a k e d s o d i u m s u l f a t e (N a 2S 0 4 ) t o e a c h 2 0 - m L
a l i q u o t c o n t a i n i n g t h e M tB E / i n t e r n a l s t a n d a r d s o l u t i o n . T h i s 6 g i s m e a s u r e d o u t i n
a p r e - m e a s u r e d 10 - m L g l a s s b e a k e r . T h e b e a k e r h a s b e e n m a r k e d w i th th e l e v e l o f
6 g r a m s . A d d t h e s o d i u m s u l f a t e d i r e c t l y i n t o t h e l i q u i d . V o r t e x t h e s a m p l e s f o r 1
m i n u t e . S a m p l e s s h o u l d be v o r t e x e d im m e d i a t e l y f o l l o w i n g a d d i t i o n o f s o d i u m
s u l f a t e t o p r e v e n t c l u m p i n g o f t h e s o d i u m s u l f a t e .
A l l o w s a m p l e s t o s e t t l e f o r fi v e m i n u t e s t o a l l o w a n y u n d i s s o l v e d s o d i u m s u l f a t e
c r y s t a l s t o s e t t l e t o t h e b o t t o m o f t h e v i a l
U s i n g a d i s p o s a b l e 2 3 - c m g l a s s P a s t e u r p i p e t t e , t r a n s f e r a p p r o x i m a t e l y 1 . 5 m L
f r o m t h e m i d d l e o f t h e M tB E l a y e r (t o p l a y e r ) t o c l e a r g l a s s 1 8 - m L G C
a u t o s a m p l e r v i a l s . A v o i d t r a n s f e r r i n g a n y s o d i u m s u l f a t e c r y s t a l s a s t h e s e m a y
c a u s e c l o g g i n g o f G C a u t o s a m p l e r s y r i n g e n e e d l e
T i gh t l y c a p a n d c r im p t h e G C a u t o s am p l e r v i a l s w i t h h a n d c r im p e r a n d l a b e l
a p p r o p r i a t e l y . E x t r a c t s s h o u l d b e s t o r e d i n l a b o r a t o r y f r e e z e r a t - 1 5
° C i f n o t
a n a l y z e d im m e d i a t e l y . L o g t h e c o m p l e t i o n o f t h e p r o c e s s o n t h e SA B s h e e t s
7 . 2 E q u i p m e n t P r e p a r a t i o n
7 . 2 . 1 I n j e c t o r / I n j e c t i o n P o r t Se t t i n g s
I n j e c t i o n P o r t T e m p e r a t u r e : 15 0
° C
P u r g e V e n t G a s F l o w : 3 - 4 m L /m i n
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P u r g e o f f a t 0 . 5 m i n u t e s
S a m p l e V o lu m e : 2 . 0 fi L
R in s e So l v e n t : M t B E
7 . 2 2 G a s C h r o m a t o g r a p h
C a r r i e r G a s : U l t r a H i gh Pu r i t y H e l i u m
C a r r i e r G a s F l o w R a t e : 1 . 0 - 1 . 5 m L /m i n
M a k e - U p G a s : U l t r a H i g h P u r i t y N i t r o g e n
M a k e - u p G a s F l o w R a t e : 5 0 m L / m i n
D e t e c t o r (E C D ) T e m p e r a t u r e : 3 0 0
°
C
I n i t i a l O v e n T e m p e r a t u r e : 3 5
° C
,
h o l d f o r 10 m i n u t e s
T e m p e r a t u r e P r o g r a m :
L e v e l 1 : R a i s e o v e n t e m p e r a t u r e f r o m 3 5
° C t o 150 ° C a t a
r a t e o f 1 0 ° C /m i n u t e
L e v e l 2 : R a i s e o v e n t e m p e r a t u r e f r o m 15 0
° C t o 2 5 0 ° C a t a
r a t e o f 2 5 ° C /m i n u t e a n d h o l d f o r 1 1 m i n u t e s .
T o t a l R u n T im e : 36 . 5 m i n u t e s
7 3 Sv s t e m C a l i b r a t i o n
C a l i b r a t i o n o f t h e a n a l y t i c a l i n s t r u m e n t i n v o l v e s t h e c o m p a r i s o n o f t h e r e s p o n s e
o f t h e c o n c e n t r a t i o n o f a n a n a l y t e i n t r o d u c e d i n t o t h e i n s t r u m e n t . I n t h e a n a l y s i s
o f T H M s t h e r e s p o n s e i s m e a s u r e d i n p e a k a r e a o f e l u t e d a n a l y t e s f r o m a
c o m p u t e r g e n e r a t e d c hr o m a t o gr a m . P e a k r e s p o n s e i s m e a s u r e d f r o m t h e E C D
d e t e c t o r a n d t h e s i g n a l i s ge n e r a t e d i n t o a v i s u a l c h r o m a t o g r a m b y t h e i n t e r f a c e d
C h e m S t a t i o n G C s o ft w a r e . T h e c h r o m a t o g r a m d i s p l a y s a n a l y t e r e s p o n s e i n t e r m s
o f a r e a c o u n t s (s e e A t t a c h m e n t 2 ) . P e a k a r e a c o u n t s o f t h e T H M c a l i b r a t i o n
s t a n d a r d s a r e d i v i d e d b y t h e a r e a c o u n t o f t h e l OO ^ g / L 1 , 2 - d i b r o m o p r o p a n e
i n t e r n a l s t a n d a r d t o y i e l d a r e l a t i v e a r e a r e s p o n s e v a l u e T h e r e l a t i v e r e s p o n s e
v a l u e s a r e p l o t t e d a g a i n s t c a l i b r a t i o n s t a n d a r d c o n c e n t r a t i o n v a l u e s (s e e
c a l i b r a t i o n s t a n d a r d p r e p a r a t i o n i n S O P Se c t i o n 7 . 1 . 1 ) t o p r o d u c e a c a l i b r a t i o n
c u r v e . T h i s c u r v e i s i n t h e l i n e a r r e g r e s s i o n f o r m :
y
= m x + b
w h e r e :
y
= i n s t r u m e n t r e s p o n s e i n r e l a t i v e a r e a (a r e a o f c a l i b r a t e d T H M
a n a l y t e / a r e a o f 1 , 2 - d i b r o m o p r o p a n e i n t e r n a l s t a n d a r d )
m = s l o p e o f l i n e a r r e g r e s s i o n c u r v e
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X = c o n c e n t r a t i o n o f T H M c a l i b r a t i o n s t a n d a r d (|J g / L )
b = y - i n t e r c e p t
T h i s c u r v e s h o u l d n o t b e f o r c e d t hr o u g h z e r o . T h e c a l i b r a t i o n c u r v e s h o u l d
c o n t a i n a t l e a s t 5 c a l i b r a t i o n s t a n d a r d p o i n t s a n d s h o u l d h a v e a c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t ( r
^
) o f g r e a t e r t h a n 0 . 9 9 0 o r 9 9% .
C a l i b r a t i o n s t a n d a r d p o i n t s a r e a n a l y z e d i n du p l i c a t e a n d a b e s t - f i t c a l i b r a t i o n
c u r v e i s c r e a t e d
M i c r o s o ft E x c e l i s u s e d t o g e n e r a t e t h i s c a l i b r a t i o n c u r v e .
7 . 4 A n a l y s i s o f Sa m p l e s
S a m p l e s a r e a n a l y z e d o n t h e g a s c h r o m a t o g r a p h y u n i t u n d e r t h e c o n d i t i o n s l i s t e d
i n S O P S e c t i o n 7 2 . P e r s o n n e l l o a d i n g t h e i n s t r u m e n t s h o u l d b e f u l l y t r a i n e d o n
t h e i n s t r u m e n t a c c o r d i n g t o l a b o r a t o r y p r o c e d u r e s . S am p l e s a r e a n a l y z e d i n
d u p l i c a t e i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s .
2 . 0 (i L o f s a m p l e i s r e m o v e d f r o m t h e a u t o s a m p l e r v i a l b y t h e G C a u t o s a m p l e r
s y r i n g e . T h i s 2 . 0 |u L a l i q u o t i n M t B E i s t h e n i n j e c t e d t h r o u g h a r u b b e r s e p t a i n t o
t h e h e a t e d i n j e c t i o n p o r t . T h i s s a m p l e i s v a p o r i z e d i n s i d e a d e a c t i v a t e d g l a s s l i n e r
s l e e v e i n t h e i n j e c t i o n p o r t c a u s i n g s o l v e n t e x p a n s i o n . T h i s v a p o r i s t h e n
i n t r o du c e d o n t o a t e m p e r a t u r e p r o g r a m m e d G C c o l u m n w h e r e s e p a r a t i o n o f t h e
a n a l y t e s o c c u r s . E l u t i o n o f t h e s e p a r a t e d a n a l y t e s i s r e c o r d e d a s a r e a c o u n t s o n t h e
c h r o m a t o g r a m a s d e s c r ib e d i n S O P S e c t i o n 7 . 3 .
7 . 4 . 1 S a m p l e Qu a n t i t a t i o n
S a m p l e s a r e q u a n t it a t e d i n M i c r o s o ft E x c e l s p r e a d s h e e t s . R e l a t i v e r e t e n t i o n t im e s
f o r e a c h a n a l y t e a r e c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e r e t e n t i o n t im e o f t h e i n t e r n a l
s t a n d a r d :
R e l a t i v e R e t e n t i o n T im e :
R e t e n t i o n t i m e o f t a r g e t T H M a n a l j ^ e / i n t e m a l s t a n d a r d r e t e n t i o n t i m e
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R e l a t i v e A r e a s a r e a l s o c a l c u l a t e d :
A r e a c o u n t o f t a r g e t T H M a n a l y t e / i n t e r n a l s t a n d a r d a r e a c o u n t
T h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e t a r g e t T H M a n a l y t e s a r e t h e n c a l c u l a t e d u s i n g t h e l i n e a r
r e g r e s s i o n c u r v e d e s c r i b e d i n S O P S e c t i o n 7 . 3 C o n c e n t r a t i o n s a r e r e p o r t e d i n fi g / L .
T h e q u a n t i t a t i o n l i m i t f o r T H M a n a l y s i s i s d e fi n e d b y t h e l o w e s t p o i n t o n t h e
c a l i b r a t i o n c u r v e
,
1 . 0 p g / L a n d t h e l i n e a r r a n g e i s u p t o 1 5 0/i g /L . S a m p l e s w i t h
c o n c e n t r a t i o n s o u t s i d e o f t h e s e p a r a m e t e r s a r e c o n s i d e r e d
" b e y o n d d e t e c t i o n l im i t
"
o r
D D L a n d c a n n o t b e r e p o r t e d .
8 . 0 Q u a l i t y C o n t r o l
8 . 1 G e n e r a l R e q u i r em e n t s
T h e s t a t i s t i c a l r e q u i r e m e n t s i n t h e QC a n a l y s i s o f d a t a a r e d e fi n e d p r im a r i l y i n t e r m s o f
c o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n (CV ) o r r e l a t iv e s t a n d a r d de v i a t i o n (R S D ) f o r i n t e r n a l s t a n d a r d
a r e a c o u n t s a n d s a m p l e a n d s a m p l e d u p l i c a t e c o n c e n t r a t i o n s .
D e fi n e d a s :
R SD = (S 7x ) ,
a n d C V = R S D x l 0 0
w h e r e :
S i s t h e v a r i a n c e m e a s u r e d a s s t a n d a r d d e v i a t i o n
,
a n d
X i s t h e a r i t h m e t i c m e a n .
8 . 2 Sp e c i fi c C r i t e r i a
(i ) B e f o r e a c a l i b r a t i o n c u r v e c a n b e r u n , a f r e s h s t a n d a r d o f 1 0 0 |a g / L 1 , 2 - d i b r o m o p r o p a n e
i n h e x a n e i s p r e p a r e d f r o m a n u n e x p i r e d s t o c k s o lu t i o n . T h e a b s o l u t e a r e a r e s p o n s e o n
t h e g a s c h r o m a t o g r a p h w h i c h , h a s b e e n p r e v i o u s l y u s e d f o r a n a l y s i s o f T H M s m u s t n o t
v a r y b y m o r e t h a n 10% o f t h e p r e v i o u s l y d o c u m e n t e d a r e a c o u n t T h i s i s r e f e r r e d t o a s
a n i n s t r u m e n t c h e c k s t a n d a r d . T h e s e v a l u e s a r e t a b u l a t e d b y d a t e a n d r e c o r d e d i n t h e
i n s t r u m e n t l o g b o o k . I f n o p r e v i o u s s t a n d a r d h a s b e e n a n a l y z e d o n t h e i n s t r u m e n t t o b e
u s e d , a r e f e r e n c e s t a n d a r d m u s t b e f r e s h l y p u r c h a s e d , a n a p p r o p r i a t e d i l u t i o n p r e p a r e d
a n d r e s p o n s e d o c u m e n t e d f o r fi i t u r e r e f e r e n c e b y a n a l y s i s o f s u b s e q u e n t i n s t r u m e n t
c h e c k s t a n d a r d s .
17 6 A p p e n d i x 3 . A
(i i ) T h e M t B E s o l v e n t m u s t b e a n a l y z e d o n t h e i n s t r u m e n t a t l e a s t 2 4 h o u r s p r i o r t o
p r e p a r a t i o n o f t h e e x t r a c t i n g s o l v e n t (M t B E p l u s i n t e r n a l s t a n d a r d ) I f c h r o m a t o g r a p h i c
p e a k s a p p e a r , t h e s o l v e n t m u s t b e d i s c a r d e d a n d a n e w b a t c h p u r c h a s e d U p o n r e c e i p t
o f n e w s o l v e n t s , t h e i r l o t # m u s t b e r e c o r d e d in t h e a n a l y s i s l o g b o o k , t h e b o t t l e o p e n e d
a n d a n a l i q u o t a n a l y z e d u s i n g t h e G C m e t h o d f o r t h i s s u i t e o f a n a l y t e s
(i i i ) Pr i o r t o p r e p a r i n g f r e s h e x t r a c t i n g s o l v e n t , a s c a l e d - d o w n q u a n t i t y o f i n t e r n a l s t a n d a r d
i s p r e p a r e d i n 5m L s o l v e n t b u t a t t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n a n d t h e p u r i t y c h e c k e d a t l e a s t
2 4 h o u r s p r i o r t o p r e p a r a t i o n o f t h e e x t r a c t i n g s o l v e n t . I f m o r e t h a n o n e
c h r o m a t o g r a p h i c p e a k a p p e a r s , i d e n t i f y a n a l t e r n a t i v e s o u r c e o f i n t e r n a l s t a n d a r d a n d
r e m a k e t h e s o l u t i o n (S e e s e c t i o n 5 . 2 . 2 )
(i v ) M e t h o d s e n s i t i v i t y w i l l b e c o m p r o m i s e d b y t h e a p p e a r a n c e o f t a r g e t T H M a n a l y t e s i n
t h e c a l i b r a t i o n b l a n k . A l t h o u g h u n d e r n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , t h e q u a l i t y o f t h i s
b l a n k w i l l n o t b e k n o w n u n t i l a ft e r a l l t h e c a l i b r a t i o n c u r v e a n d fi e l d s a m p l e s a r e
e x t r a c t e d a n d a n a l y z e d , i f c o n t a m i n a t i o n i s r e v e a le d , t r o u b l e s h o o t t h e s o u r c e p r i o r t o
s u b s e q u e n t e x t r a c t i o n s a n d v e r i f y a n e w b l a n k b e f o r e p r e p a r i n g s a m p l e s .
(v ) I n t e r n a l s t a n d a r d a r e a r e s p o n s e s f o r e a c h o f t h e c a l i b r a t i o n a n d fi e l d s a m p l e e x t r a c t s
s h o u l d b e t a b u l a t e d i n a s i n g l e c o l u m n . I f t h e C V f o r t h e c o m p l e t e s e t o f d a t a e x c e e d s
1 0 %
,
v i s u a l l y i d e n t i f y t h e o u t l i e r s a n d r e m o v e f r o m c o n s i d e r a t i o n . C o n t i n u e t h e p r o c e s s
u n t i l t h e r e - e v a l u a t e d C V f a l l s i n t o t h e c o r r e c t r a n g e . I f t h e o u t l i e r s i n c l u d e m u lt i p l e
p a i r s o f c a l i b r a t i o n c u r v e s a m p l e s a n d t h e i r r e m o v a l r e d u c e s t o l e s s t h a n 3 t h e n u m b e r
o f r e m a i n i n g p o i n t s , r e p o r t d a t a a s s e m i - q u c i n t i t a t i v e I f t h e o u t l i e r s i n c l u d e p a i r s o f
r e p l i c a t e fi e l d s a m p l e s , t h e i r d a t a c a n n o t b e r e p o r t e d a n d a r e t u r n fi e l d t r i p s h o u l d b e
u n d e r t a k e n im m e d i a t e l y .
(v i ) A n a l y t i c a l d a t a f o r a q u e o u s s a m p l e s a r e d e e m e d v a l i d i f t h e c r i t e r i a o f (v ) a b o v e a r e
m e t a n d t h e r e p l i c a t e r e s p o n s e s h a v e a r e l a t i v e p e r c e n t d i f f e r e n c e (R P D ) o f < 10% . I f
t h e v a l u e o f R P D i s i n t h e r a n g e 1 0 - 2 0% , r e p o r t t h e v a l u e s a s a p p r o x im a t e . I f t h e v a l u e
o f R P D e x c e e d s 2 0 %
,
d i s c a r d t h e r e s u l t s a n d r e s a m p l e a s s o o n a s f e a s i b l e .
(v i i ) T h e m a t r i x s p i k e s a m p l e s a r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e c a l i b r a t i o n
c u r v e (p r e p a r e d i n a s y n t h e t i c m a t r i x ) t o t h e fi e l d s a m p l e m a t r i x . T h e c r i t e r i a o f (v ) a n d
(v i ) a b o v e m u s t b e m e t f o r t h i s s Eim p l e t o b e v a l i d . I n a d d i t i o n , s p i k e r e c o v e r y m u s t b e
i n t h e r a n g e o f 8 0 - 1 2 0% f o r t h e a p p l i c a b i l i t y t o b e v e r i f i e d . I f f o r a p a r t i c u l a r b a t c h o f
s a m p l e s , t h i s c r i t e r i o n i s n o t m e t , t h e m e t h o d o f s p i k i n g (i n c l u d i n g t h e s o u r c e o f t h e
s p i k i n g s o l u t i o n ) s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d a n d t h e m e t h o d r e p e a t e d . I n a b i l i t y t o
r e p e a t e d l y m e e t t h i s c r i t e r i o n w i l l d e e m t h i s p a r t i c u l a r S O P i n v a l i d t o t h e t e s t m a t r i x
a n d a c o m p l e t e r e - e v a l u a t i o n o f t h e a n a l y t i c a l m e t h o d o l o g y m u s t t h e n b e p e r f o r m e d .
M a t r i x s p i k e r e c o v e r y (% ) = [a n a l y t e i n s p i k e d s a m p l e ] - (
"
a n a l y t e i n
u n s p i k e d s a m p l e ] x 1 0 0 [a n a l y t e s p i k e d ]
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A p p e n d i x 3 . B H a l o a c e t i c A c i d S t a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e
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S C H O O L O F PU B L I C H EA LT H
D EPA RTM EN T O F
EN V I RO N M EN TA L SC I EN C ES
A N D EN G IN EER IN G
St a n d a r d O p e r a t in g P r o c e d u r e
T i t l e : A n a l y s i s o f t h e H a l o a c e t ic A c i d s (H A A s ) C h lo r o a c e t i c A c id , B r o m o a c e t i c A c id ,
D ic h lo r o a c e t ic A c i d
,
B r o m o c h lo r o a c e t ic A c i d
,
D i b r o m o a c e t i c A c i d
,
T r i c h l o r o a c e t i c A c i d
B r o m o d i c h l o r o a c e t i c A c id , C h l o r o d i b r o m o a c e t i c A c i d , a n d T r ib r o m o a c e t i c A c i d I n F i n i s h e d
D r i n k i n g W a t e r .
P u r p o s e :
T h i s S t a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e du r e (SO P ) d e s c r i b e s t h e e x t r a c t i o n , d e r i v i t i z a t i o n , a n d
a n a l y s i s o f t h e n i n e H a l o a c e t i c A c id s ( H A A s ) C h lo r o a c e t i c A c i d , B r o m o a c e t i c A c id ,
D i c h l o r o a c e t i c A c id , B r o m o c h l o r o a c e t i c A c i d , D ib r o m o a c e t i c A c id , T r i c h l o r o a c e t i c A c id
B r o m o d i c h l o r o a c e t i c A c i d , C h lo r o d ib r o m o a c e t i c A c i d , a n d T r i b r o m o a c e t i c A c id i n fi n i s h e d
d r i n k i n g w a t e r b y l i q u id
- l i q u i d s o l v e n t e x t r a c t i o n , d e r i v i t i z a t i o n b y d i a z o m e t h a n e , a n d
G C / E C D a n a l y s i s
S c o p e :
T h e p r o c e d u r e i s u s e d t o d e t e r m in e t h e n i n e h a l o a c e t i c a c i d s (H A A s ) C h lo r o a c e t i c A c i d ( C l A A ) ,
B r o m o a c e t i c A c i d ( B r A A ) , D i c h l o r o a c e t i c A c id (C I2 A A ) , B r o m o c h l o r o a c e d c A c id ( B r C l A A ) ,
D i b r o m o a c e t i c A c id ( B r 2A A ), T r i c h l o r o a c e t i c A c id ( C I 3A A ), B r o m o d i c h l o r o a c e t i c A c id (B r C l 2A A ),
C h l o r o d ib r o m o a c e t i c A c i d (C lB r 2A A ), a n d T r ib r o m o a c e t i c A c i d (B r s A A ) i n fi n i s h e d d r i n k i n g w a t e r
a t c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r a n g e l O fi g / L t o 15 0 fi g / L
P r e p a r e d B y : D a n i e l R a d i lo f f . B S
R e v ie w e d a n d A pp r o v e d B y : H o w a r d W e i n b e r g . D S c
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1 . 0 S u m m a r y
T h i s SO P d e s c r i b e s a l i q u i d - l i q u i d s o lv e n t e x t r a c t i o n , d i a z o m e t h a n e d e r i v it i z a t i o n , a n d
G C /E C D d i r e c t i n j e c t i o n a n a ly s i s o f t h e n i n e h a l o a c e t i c a c i d s (H A A s ) i n f i n i s h e d
d r in k i n g w a t e r
A 4 0 - m L v i a l o f t h e c o l le c t e d fi n i s h e d d r i n k i n g w a t e r s am p le i s m e a s u r e d o u t i n t o a 2 0 -
m L a l iq u o t T h e 2 0 - m L a l i q u o t i s t h e n a c i d i fi e d w it h c o n c e n t r a t e d s u lf u r i c a c i d (H 2 SO 4 )
T h e n o n p o l a r h a l o a c e t i c a c i d s a r e e x t r a c t e d o u t o f t h e a q u e o u s d r i n k in g w a t e r s a m p le
u s i n g a 4
- m L a l i q u o t t h e o r g a n i c n o n p o l a r s o l v e n t M e t h y l - t e rt B u t y l E t h e r (M t B E ) T h e
n o n p o la r h a lo a c e t i c a c id c o m p o u n d s a r e t r a n s f e r r e d t o t h is o r g a n i c M t B E la y e r . A
m e a s u r e d a m o u n t o f t h e s a l t s o d i u m s u l f a t e (N a 2 S 0 4 ) i s a d d e d t o a i d i n t h e e x t r a c t i o n o f
t h e h a lo a c e t i c a c i d s i n t o t h is o r g a n i c M t B E s o lv e n t
A 2 - m L M t B E e x t r a c t c o n t a in i n g t h e h a l o a c e t i c a c i d c o m p o u n d s i s t h e n d e r i v i t i z e d w it h
a d i a z o m e t h a n e a n d M t B E s o l u t io n . T h e h a lo a c e t i c a c id c o m p o u n d s a r e e s t e r ifi e d t o f o r m
h a lo e s t e r c o m p o u n d s w h i c h c a n b e a n a l y z e d o n a G C /E C D . T h e d e r iv i t i z a t i o n p r o c e s s i s
t h e n q u e n c h e d w it h s i l ic i c a c i d
A p p r o x i m a t e l y 1 5m L o f t h e M t B E l a y e r c o n t a i n i n g t h e e x t r a c t e d h a l o e s t e r c o m p o u n d s i s
t r a n s f e r r e d t o a g la s s G C a u t o s a m p l e r v i a l , w h i c h i s s e a le d a ft e r t h e e x t r a c t h a s b e e n
a d d e d . T h i s G C a u t o s a m p l e r v i a l i s l o a d e d o n t h e G C /EC D w h e r e L O^ L o f t h is s a m p le
e x t r a c t i s r e m o v e d f r o m t h e a u t o s a m p l e r v ia l , v a p o r i z e d , a n d i n j e c t e d o n t o a t e m p e r a t u r e
p r o g r a m m e d g a s c h r o m a t o g r a p h i c c o l u m n T h e h a lo e s t e r a n a l y t e s a r e s e p a r a t e d o n t h i s
c o l u m n a n d t h e e l u t i o n f r o m t h e c o l u m n o f t h e s e c o m p o u n d s i s d e t e c t e d u s i n g a n
E l e c t r o n C a p t u r e D e t e c t o r (E C D ) E l u t i o n o f t h e s e c o m p o u n d s i s r e p r e s e n t e d b y a
c h r o m a t o g r a m
- a v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n o f e l u t e d c o m p o u n d s a s p e a k s A c o m p u t e r iz e d
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p e a k a r e a s o f t h e s e u n k n o w n s a m p l e s w it h t h e a r e a s o f c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s o f k n o w n
c o n c e n t r a t i o n v a l u e s
2 . 0 S a f e t y
T h e t o x i c it y a n d c a r c in o g e n ic i t y o f e a c h r e a g e n t u s e d in t h i s p r o c e d u r e h a s n o t b e e n
c o n c lu s i v e ly d e fi n e d s o e a c h c h e m ic a l c o m p o u n d s h o u l d b e t r e a t e d a s a p o t e n t i a l h e a l t h
h a z a r d E x p o s u r e t o t h e s e c h e m ic a ls s h o u ld b e k e p t t o a m i n im u m . A l l p r o c e d u r e s s h o u l d
b e c a r r i e d o u t u n d e r a d o c u m e n t e d f u n c t io n a l f u m e h o o d a n d w e l l v e n t i la t e d f a c i l it i e s .
A l l p e r s o n n e l s h o u ld h a v e a c c e s s t o M a t e r i a l S a f e t y D a t a Sh e e t s (M SD S ) f o r p r o p e r
h a n d l i n g p r o c e d u r e s o f a l l la b o r a t o r y c h e m i c a l s P e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t ( s a f e t y
e y e w e a r , l a b c o a t s , a n d g l o v e s ) m u s t b e w o r n a t a l l t i m e s i n t h e l a b o r a t o r y . A l l p e r s o n n e l
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3 . 0 E q u i p m e n t a n d I n s t r u m e n t a t i o n
3 1 E q u i p m e n t
C l e a r 4 0 - m L c l e a n p r e w a s h e d g l a s s s c r e w c a p s a m p le v i a l s w it h p o ly t e t r a fl u o r o e t h y le n e
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10 - m L g la s s b e a k e r
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5 - m L a m b e r g l a s s s t a n d a r d s t o r a g e v i a ls w i t h s c r e w c a p a n d P F T E
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2 - m L g l a s s v o l u m e t r ic fl a s k s w it h s c r e w c a p s a n d P F T E - f a c e d s i l i c o n e s e p t a .
2 3 - c m d i s p o s a b l e g l a s s P a s t e u r p i p e t t e s
r u b b e r P a st e u r p i p e t t e b u l b
1 2 x 3 2 1 8 - m L c l e a r g l a s s g a s c h r o m a t o g r a p h y a u t o s a m p le r v i a ls w it h r u b b e r / T F E
a l u m i n u m s e a l s p u r c h a s e d f r o m L a b o r a t o r y S u pp l y D is t r i b u t o r s , C o r p a s c a t a l o g # 2 0 8 1 1-
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h a n d c r im p e r f o r s e a l i n g g a s c h r o m a t o g r a p h y a u t o s a m p l e r v i a l s
T h e r m o ly n e T y p e 16 70 0 M ix e r - M a x i M i x I v o r t e x e r
1/ 2 - in c h T e fl o n t a p e
s t a i n le s s s t e e l s c u p u l a
S h a l lo w p o r c e la i n d i s h
18 1 A p p e n d i x 3 . B
D i a z o m e t h a n e G e n e r a t o r a p p a r a t u s : c l e a r 4 0 - m L g la s s v i a l c o n n e c t e d t o a c l e a r 2 0 - m L
g l a s s v ia l b y 1 . 6 - m m PT F E t u b i n g w it h a n i n n e r d i a m e t e r o f 0 . 8m m T h e t u b i n g i s
c o n n e c t e d t o e a c h v i a l t h r o u g h o p e n t o p s c r e w c a p s i n w h i c h a r e m o u n t e d P T F E - l in e d
s i l i c o n e s e p t a H o l e s a r e d r i l l e d i n t h e s e p t a w i t h 1 6 - m m h a n d b r o k e n g l a s s c a p i l l a r y
( c a u s i n g s h a r p e d g e s ) a n d t h e t u b i n g i s i n s e rt e d t h r o u g h t h e s e h o le s . T h e r e s h o u l d b e a
v e n t t h r o u g h t h e s e p t u m in t h e c a p o f t h e 2 0 - m L v ia l .
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p l a s t ic /m e t a l t u b f o r ic e b a t h
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H e w l e t t - P a c k a r d G C 589 0 S e r i e s A o r Se r i e s I I
,
o r e q u i v a l e n t w i t h
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S e p t a - R e s t e k (B e l le f o n t e , P A ) 1 1 m m d i a m e t e r T h e r m o l i t e S e p t a (C a t a l o g # 20 3 6 5 )
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1 . 0 M a t e r i a l s
4 . 1 R e a g e n t s
O r g a n i c
- f r e e d e i o n i z e d r e a g e n t w a t e r . T h i s r e a g e n t w a t e r i s g e n e r a t e d b y p a s s i n g t a p
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B u r d i c k & J a c k s o n (M u s k e g o n , M I ) B & JB r a n d
™ H i g h P u r it y M e t h a n o l f o r
T r i h a lo m e t h a n e A n a l y s i s ( c a t a l o g #2 3 1 - 2 3 5 ) o r e q u iv a l e n t
18 3 A p p e n d i x 3 . B
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I n t e r n a l St a n d a r d St o c k S o l u t io n : A l d r ic h (M i l w a u k e e , W I ) 1, 2 - d ib r o m o p r o p a n e n e a t
s t a n d a r d , 9 9 + % ( c a t a l o g # 14 , 0 9 6 - 1)
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4 . 2 2 D a i l y Wo r k i n g St a n d a r d s
P r i m a r y C a l i b r a t io n St a n d a r d s :
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HAA S t a n d a r d P r im a r y D i l u t i o n
a t 2 0m g / L : p r e p a r e d b y a d d i n g l OOpL o f 2 00 0 p g /m L S u p e ic o (B e l le f o n t e , P A )
H a l o a c e t ic A c i d s M ix 5 52 , c a t a l o g #4 804 7 (C IA A , B r A A , C I 2 A A , C I3 A A , B r C l A A ,
B r j A A ) a n d 2 0 0p L o f e a c h 100 0 p g / m L i n d iv i d u a l S u p e i c o st a n d a r d o f B r C ^ A A ( c a t a lo g
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T h e s t a n d a r d s h o u l d b e in j e c t e d d ir e c t ly i n t o t h e M t B E s o l v e n t F i l l t h e 10 - m L
v o l u m e t r i c fl a s k t o fi l l l i n e w it h M t B E
,
c a p , a n d in v e r t t h r e e t i m e s .
T h i s s t a n d a r d s h o u ld b e t r a n s f e r r e d t o a 2 0 - m L a m b e r g la s s v ia l , s e a l e d w it h s c r e w c a p
w it h P F T E - l i n e d s e p t a , l a b e l e d a n d s t o r e d i n l a b o r a t o r y s t a n d a r d s f r e e z e r a t - 15
° C
* P r ii T i a r y d i l u t io n s o f H A A w o r k in g s t a n d a r d s o l u t i o n s s h o u l d b e r o u t in e ly m o n it o r e d f o r
s i g n if i c a n t d e g r a d a t i o n a n d c o n t a m in a t i o n . St a n d a r d s s h o u ld b e m o n i t o r e d f r e q u e n t l y f o r
d e g r a d a t i o n b y c o m p a r i n g st a n d a r d a r e a v a l u e s t o t h e i n it i a l c a l i b r a t i o n o f t h e s t a n d a r d .
F r e s h s t a n d a r d s s h o u l d b e p r e p a r e d i f t h i s c h e c k e x c e e d s a 2 0%) d r i ft
I n t e r n a l S t a n d a r d P r i m a r y D i l u t i o n :
P r e p a r e d a t 2 0 0 0 |a g / m L by w e i g h in g o u t l Om g o f A l d r i c h (M i l w a u k e e , W I ) 1, 2 -
d ib r o m o p r o p a n e n e a t s t a n d a r d , 9 9 + % , (c a t a l o g # 14 , 0 9 6 - 1) a n d i n j e c t in g w it h
m ic r o p i p e t t e r i n t o a 5
- m L v o l u m e t r i c fl a s k c o n t a i n i n g 5m L o f A l d r i c h (M i lw a u k e e , W I )
9 9 + % M t B E
,
c a t a l o g # 4 4 , 3 8 0
- 8 .
T h i s i s a c h i e v e d b y fi r s t b y fi l l i n g a 5
- m L g la s s v o l u m e t r ic fl a s k t o j u s t u n d e r t h e fi l l l i n e
o n t h e n e c k o f t h e fl a s k . T h e fl a s k i s p l a c e d o n a c a l i b r a t e d d i g it a l l a b o r a t o r y b a l a n c e
T h e b a l a n c e d i s t a r e d t o z e r o a n d t h e 5 0 00 |j g i s c a r e f u l l y p i p e t t e d d i r e c t l y in t o t h e M t B E
i n t h e fl a s k . T h e fl a s k i s t h e n fi ll e d t o 5 - m L l i n e w it h M t B E , c a p p e d a n d i n v e r t e d t h r e e
t i m e s I t i s i m m e d i a t e l y t r a n s f e r r e d t o a 5 - m L a m b e r v ia l a n d c a p p e d w i t h s c r e w c a p s
w i t h P T F E l in e d s e p t a . T h e c a p s a n d n e c k o f v i a l s h o u ld b e w r a p p e d w i t h T e fl o n t a p e t o
e n s u r e a w a t e r r e s i s t a n t s e a l T h e v i a l s h o u l d b e la b e l e d a c c o r d i n g l y a n d s t o r e d i n
l a b o r a t o r y f r e e z e r a t
- 1 5
° C .
I n t e r n a l S t a n d a r d S e c o n d a r y D i l u t i o n :
P r e p a r e d a t l OOfi g / m L
T h is is a c h ie v e d b y fi r s t b y fi l l i n g a 5 - m L g l a s s v o l u m e t r i c fl a s k w it h M t B E t o j u s t u n d e r
t h e fi l l l i n e o n t h e n e c k o f t h e fl a s k . 2 5 0 n L o f t h e 10 00 |i g /m L p r i m a r y i n t e r n a l s t a n d a r d
is in j e c t e d i n t o t h e M t B E in t h e 5 - m L fl a s k u s i n g a m i c r o p ip e t t e r T h e fl a s k is t h e n fi l l e d
t o 5 - m L l in e w it h M t B E
,
c a p p e d , a n d i n v e r t e d t h r e e t i m e s I t i s i m m e d i a t e ly t r a n s f e r r e d
t o a 5 - m L a m b e r v i a l a n d c a p p e d w i t h s c r e w c a p s w i t h P T F E - l i n e d s e p t a . T h e c a p s a n d
n e c k o f v i a l s h o u ld b e w r a p p e d w it h T e fl o n t a p e t o e n s u r e a w a t e r r e s i s t a n t s e a l T h e v i a l
s h o u ld b e l a b e l e d a c c o r d i n g l y a n d s t o r e d i n l a b o r a t o r y f r e e z e r a t
- 1 5 ° C .
Mt B E a n d I n t e r n a l S t a n d a r d E x t r a c t i o n S o l u t i o n :
T h i s s t a n d a r d s o lu t i o n s h o u l d b e p r e p a r e d a t a p p r o x i m a t e ly 5 0 j i g / L . T h i s s t a n d a r d i s
p r e p a r e d b y i n j e c t i n g 2 5 0p L o f t h e i n t e r n a l s t a n d a r d s e c o n d a r y d il u t io n s t a n d a r d
( 100 )j g / m L ) , u s i n g a m i c r o p ip e t t e r , i n t o a 5 0 0m L v o l u m e t r i c fl a s k c o n t a i n i n g j u s t u n d e r
5 0 0m L o f A l d r i c h 9 9 + % M t B E . T h e s t a n d a r d s h o u l d b e d i r e c t ly in j e c t e d i n t o t h e M t B E ,
t h e fl a s k fi l l e d t o t h e 5 0 0 - m L m a r k a n d t h e n c a p p e d a n d i n v e r t e d t h r e e t i m e s T h i s
s t a n d a r d s o l u t io n s h o u l d b e t r a n s f e r r e d a n d s t o r e d i n a 1- L a m b e r b o t t le w i t h P T F E
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p i p e t t i n g d is p e n s e r s c r e w t o p a s s e m b l y T h i s s t a n d a r d s h o u l d b e s t o r e d i n a l a b o r a t o r y
r e f r i g e r a t o r a t a p p r o x i m a t e l y 4
- 5 ° C
T h e v o l u m e o f t h e a m o u n t o f t h e M t B E a n d I n t e r n a l St a n d a r d E x t r a c t io n S o lu t i o n w i l l
v a r y b a s e d o n t h e n u m b e r o f s a m p l e s t o b e e x t r a c t e d a n d c a n b e c a lc u l a t e d b y t h e
f o l l o w in g e q u a t io n :
N ( n u m b e r o f s a m p l e s t o b e e x t r a c t e d ) x 4 m L + l OOm L M t B E T h i s w i l l e n s u r e t h a t t h e
a n a l y s t h a s e n o u g h s t a n d a r d t o c o m p l e t e t h e e x t r a c t io n
M u l t i c o m p o n e n t h a l o e s t e r r e f e r e n c e s t a n d a r d
p r e p a r e d a t 5 0 )a g / L - 5 0 0 |a g / L . T h i s st a n d a r d i s p r e p a r e d b y f i l l i n g a 1 0 - m L g l a s s
v o lu m e t r ic f l a s k w i t h A ld r i c h 9 9 + % M t B E t o t h e n e c k o f t h e f l a s k j u s t u n d e r t h e fi l l l i n e .
2 5 0 |i L o f t h e H a l o e s t e r St a n d a r d St o c k S o l u t i o n (2 00 - 2 0 00 )i g /m L ) i s i n j e c t e d , u s i n g a
m i c r o p i p e t t e r , i n t o t h e M t B E M t B E i s t h e n a d d e d t o t h e 1 0 - m L f i l l l i n e , t h e f l a s k i s
c a p p e d , a n d in v e r t e d 3 t im e s T h e s t a n d a r d is t h e n t r a n s f e r r e d t o a 2 0 - m L a m b e r v i a l w it h
s c r e w c a p a n d P T F E
- l i n e d s i li c o n e s e p t a , w r a p p e d w it h T e f lo n t a p e , l a b e le d , a n d s t o r e d
in l a b o r a t o r y f r e e z e r a t - 15
° C
A c i d S u r r o g a t e A dd i t i v e St a n d a r d :
P r e p a r e d a t 2 0 ^ g / m L by a d d i n g 100 |J L o f t h e I m g / m L a c i d s u r r o g a t e s t o c k st a n d a r d t o
a 5 m L - v o l u m e t r i c f l a s k c o n t a i n in g M t B E fi l l e d j u st u n d e r t h e fi l l l in e o n t h e n e c k o f t h e
fl a s k T h e f la s k i s t h e n fi l l e d w i t h M t B E t o t h e fi l l l i n e , c a p p e d , a n d i n v e r t e d t h r e e t i m e s
T h i s s t a n d a r d i s t h e n t r a n s f e r r e d t o a 5 - m L a m b e r v i a l w it h s c r e w c a p a n d P T F E
- l i n e d





HA A 9 Ma t r ix Sp ik e St a n d a r d (MS) :
P r e p a r e d a t 1 0 - 2 0 m g/ m L b y a d d i n g 2 0 |i L o f t h e S u p e ic o H a lo a c e t i c A c id s M i x 5 52
(C IA A , B r A A , C UA A , C I 3A A , B r C lA A , B r aA A ) 2 00 0 ^ g /m L a n d 20 n L o f S u p e i c o
B r C ^ A A , C l B r ^ A A , a n d B r 3A A i n d i v i d u a l st a n d a r d s a t l OOOin g /m L t o a 2 - m L v o lu m e t r i c
fl a s k fi l l e d t o t h e n e c k w it h M t B E O n c e t h e s t a n d a r d s h a v e b e e n a d d e d M t B E s h o u l d b e
fi l l e d t o t h e fi l l l in e , t h e fl a s k s h o u l d b e c a p p e d a n d i n v e r te d t h r e e t i m e s T h i s s t a n d a r d is
t h e n t r a n s f e r r e d t o a 5 - m L a m b e r v i a l w it h s c r e w c a p a n d P T F E
- l in e d s i l i c o n e s e p t a ,
w r a p p e d w i t h T e fl o n t a p e , l a b e l e d , a n d st o r e d in l a b o r a t o r y f r e e z e r a t
- 1 5 ° C .
5 . 0 S a m p l e s
5 . 1 Sa m p l e C o l l e c t i o n
S a m p l e s s h o u ld b e c o ll e c t e d i n p r e
- c l e a n e d 4 0 m L g l a s s v i a l s w it h s c r e w c a p s a n d P T F E -
l i n e d s i l i c o n e s e p t a T h e v i a l s a r e p r e
- p r e s e r v e d i n t h e l a b o r a t o r y p r i o r t o s a m p l e
c o l l e c t i o n b y p i p e t t i n g 5 0 |J L o f t h e 8 0m g / L s o d iu m a z i d e s o l u t io n d i r e c t ly i n t o t h e v ia l
a n d a d d in g a p p r o x i m a t e l y 2 0m g (8 g r a i n s ) o f a m m o n i u m s u l f a t e T he 8 g r a i n s o f
a m m o n i u m s u l f a t e a r e m e a s u r e d o u t o n t o a s t a in l e s s s t e e l s c u p u l a a n d t h e g r a in s a r e
t r a n s f e r r e d t o t h e v ia l . T h e v i a l s h o u ld b e c a p p e d a n d l a b e l e d a p p r o p r i a t e ly . L a b e l s
s h o u l d i n c l u d e t h e l o c a t i o n w h e r e t h e s a m p le i s t o b e c o l le c t e d , t h e d a t e c o l l e c t e d , t h e
t i m e c o l l e c t e d , t h e q u e n c h i n g a g e n t / p r e s e r v a t iv e a d d e d , a n d c o l le c t i o n a n a ly s t
'
s i n i t i a ls .
18 6 A p p e n d i x 3 . B
M o s t o f t h is i n f o r m a t io n w i l l b e e n t e r e d in t h e fi e l d b u t l a b e l s s h o u l d b e p r e p a r e d t o
i n c l u d e t h e s e fi e l d s f o r t h e a n a ly s t t o e n t e r
F i v e v i a l s s h o u l d b e p r e p a r e d i n t h i s m a n n e r f o r o n e w e e k
'
s s a m p l in g - s a m p l e , s a m p le
d u p l i c a t e , m a t r i x s p i k e s a m p l e , m a t r i x s p i k e d u p l i c a t e s a m p l e , a n d t r a v e l b l a n k
T r a v e l b l a n k s a r e p r e p a r e d t o m o n i t o r p o s s i b l e c o n t a m in a t i o n i n t h e t r a n s it p r o c e s s o f t h e
s a m p le s f r o m l a b o r a t o r y t o t h e fi e l d a n d f o r t h e r e t u r n t r i p T h e b o t t l e s a r e p r e p a r e d i n t h e
s a m e m a n n e r a s t h e s a m p l e c o l l e c t i o n v ia ls b u t t h e s am p le s a r e fi l l e d in t l i e la b o r a t o r y
w i t h d e i o n i z e d o r g a n ic - f r e e r e a g e n t w a t e r T h e w a t e r s o u r c e s h o u l d b e a l lo w e d t o r u n f o r
a t l e a s t fi v e m i n u t e s p r i o r t o v i a l fi l l i n g V i a l s a r e fi l l e d b y h o l d i n g t h e v i a l a t a n a n g l e
w h i l e fi ll in g f r o m t a p T h e w a t e r s h o u l d b e a l l o w e d t o r u n d o w n t h e s u r f a c e o f t h e v ia l
u n t i l t h e v i a l i s c o m p le t e l y fi l l e d w it h n o a i r h e a d s p a c e v o l u m e . V i a l s a r e c h e c k e d f o r
h e a d s p a c e b y c a p p in g a n d i n v e r t i n g v i a l I f a n a i r b u b b le a p p e a r s t h i s i n d i c a t e s h e a d s p a c e
T h e v ia l s h o u l d t h e n b e u n c a p p e d a n d fi l l e d u n t i l t h e r e i s z e r o h e a d s p a c e b y r e p e a t i n g t h e
p r o c e d u r e d e s c r ib e d a b o v e T r a v e l b l a n k s s h o u l d b e l a b e l e d a c c o r d i n g l y a n d s h o u l d n o t
u n d e r a n y c i r c u m s t a n c e s b e o p e n e d u n t i l t i m e o f e x t r a c t i o n a n d a n a l y s i s .
F i e l d s a m p l e s a r e c o l l e c t e d i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e t r a v e l b l a n k d e s c r i b e d a b o v e . T h e
w a t e r s o u r c e s h o u l d b e a l l o w e d t o r u n a t l e a st fi v e m i n u t e s b e f o r e s a m p l e c o l le c t i o n T h e
v ia l s h o u ld n o t b e r i n s e d p r i o r t o c o l le c t i o n a s t h e v i a l c o n t a in s q u e n c h i n g a g e n t . T h e
s a m p le v i a l s h o u l d b e a n g l e d t o a l l o w w a t e r s a m p l e f r o m t a p t o r u n d o w n s i d e o f v ia l
S e e c o m p l e t e s a m p l e c o l l e c t io n in s t r u c t i o n s a t t h e b e g in n in g o f t h i s d o c u m e n t
F i e ld s a m p l e s s h o u l d b e m e a s u r e d f o r r e s i d u a l a n d t o t a l c h l o r i n e v a l u e s i n m g / L u s in g t h e
H a c h C o lo r i m e t e r S am p l e t e m p e r a t u r e s h o u ld a ls o b e r e c o r d e d i n
° C u s in g a w a t e r
t h e r m o m e t e r T h i s d a t a s h o u ld b e r e c o r d e d o n t h e S a m p le C h a i n o f C u s t o d y F o r m
(A t t a c h m e n t 1 ) e n c l o s e d w it h e a c h s e t o f s a m p l e s
5 . 2 S a m p l e H a n d l i n g a n d S h i p m e n t
A l l s a m p le v i a ls s e n t o u t f o r c o l le c t io n a r e w r a p p e d i n b u b b l e w r a p p a c k a g i n g a n d p l a c e d
i n a n i c e c h e s t o r c o o l e r p a c k e d w i t h i c e p a c k s . T h e i n v e n t o r y o f a l l v i a l s r e le a s e d f o r
c o l l e c t i o n i s r e c o r d e d o n t h e S a m p le C h a i n o f C u s t o d y F o r m (A t t a c h m e n t 1 )
A ft e r s a m p l e s h a v e b e e n c o l le c t e d a n d p r o p e r l y la b e l e d , t h e s a m p l e s s h o u ld b e c a r e f u l l y
r e - p a c k e d i n t h e c o o l e r w it h f r o z e n i c e p a c k s a n d c o o l e d t o a p p r o x im a t e l y 4
°
C
5 3 S a m p l e St o r a g e a n d H o l d i n g T im e s
O n c e i n t h e l a b o r a t o r y , u n p a c k s a m p l e c o o le r a n d s t o r e s a m p le s a t 4
° C in t e m p e r a t u r e
m o n it o r e d w a l k - i n c o o l e r T h i s c o o l e r s h o u l d n o t c o n t a in a n y s o l v e n t s o r s t a n d a r d s u s e d
i n t h e a n a l y t i c a l p r o c e s s .
S a m p l e s s h o u l d b e e x t r a c t e d w i t h i n 14 d a y s f r o m t h e d a t e o f c o l l e c t i o n S a m p le s
e x t r a c t e d p a s t t h i s 14 - d a y h o l d i n g p e r i o d s h o u l d b e a p p r o p r i a t e l y n o t e d i n a n a ly s i s n o t e s .
6 . 0 D i a z o m e t h a n e G e n e r a t i o n
1 8 7 A p p e n d i x 3 . B
T h e d i a z o m e t h a n e g e n e r a t i o n p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n t h i s S O P e m p l o y s t h e m e t h o d o f
G la s t r u p ( 19 9 8 )
D i a z o m e t h a n e is a v e r y r e a c t i v e , fl a m m a b l e , a n d t o x i c g a s S t r i c t p r e c a u t i o n s s h o u l d b e
t a k e n w h e n p r e p a r i n g t h i s c o m p o u n d . P r o p e r p r o t e c t i v e c lo t h i n g a n d s a f e t y e y e w e a r
s h o u l d b e w o r n A l l p r e p a r a t i o n w o r k s h o u l d b e d o n e u n d e r a p r o p e r ly f u n c t io n i n g f u m e
h o o d .
6 . 1 P r e p a r a t i o n
6 1 1 P r e p a r a t i o n o f 5N N a O H b a t h : l OOg o f A C S l o w - c a r b o n a t e g r a d e N a O H p e l l e t s
d is s o lv e d i n 5 00 m L t a p w a t e r . T h i s s o l u t io n s h o u l d b e t r a n s f e r r e d t o a 1- L g l a s s
b e a k e r .
6 . 1 . 2 P r e p a r a t i o n of R e a g e n t s
A l l w o r k w i t h d i a z o m e t h a n e a n d r e a g e n t s u s e d t o p r e p a r e d i a z o m e t h a n e s h o u l d
b e d o n e i n t h e h o o d . D i a z o m e t h a n e , D i a z a l d a r e v e r y h a z a r d o u s a n d
s h o u l d b e h a n d l e d w i t h e x t r e m e c a u t i o n . O n e s h o u l d a l s o b e d o u b l e
g l o v e d f o r t h e s e p r o c e d u r e s .
T w o r e a g e n t s a r e p r e p a r e d f o r d i a z o m e t h a n e g e n e r a t i o n .
R e a g e n t 1 : A pp r o x im a t e ly 3 3g D i a z a l d (N - m e t h y l - N - n i t r o s o - p - t o l e n e s u i f o n a m i d e ) :
A ld r i c h (M i lw a u k e e , W I ) , 9 9 % , c a t a l o g #D 2 , 8 0 0 - D m e a s u r e d u n d e r t h e h o o d ,
u s i n g t h e p r e
- m a r k e d b e a k e r a n d t r a n s f e r r e d i n t o a 4 0 - m L v ia l .
5 m L C a r b it o l (D i ( e t h y l e n e g l y c o l ) e t h y l e t h e r ) : A l d r ic h (M i l w a u k e e , W I ) , 9 9 + % , c a t a lo g
# E 4 55 - 0 P i p e t t e d i n t o 4 0 - m L v i a l c o n t a in i n g 3 . 3 g D ia z a l d u s in g a c l e a n l O
- m L
v o l u m e t r ic g la s s p i p e t t e .
5 m L A l d r ic h (M i lw a u k e e , W I ) 99 + % M t B E , c a t a l o g # 4 4 , 3 8 0 - 8 P i p p e t t e d in t o 4 0 - m L
v ia l c o n t a i n i n g 3 3 g o f D i a z a l d a n d 5 m L o f C a r b i t o l u s i n g a c l e a n 1 0 - m L
v o l u m e t r i c g l a s s p i p e t t e .
T h e r e a g e n t s s h o u l d b e g e n t ly s w i r l e d a n d t h e v i a l s h o u l d b e c a p p e d v e r y l o o s e ly w i t h
s c r e w c a p a n d P F T E
- l i n e d s i l i c o n e s e p t u m a n d s h o u l d b e v e n t e d f r e q u e n t ly t o
r e l e a s e a n y p r e s s u r e b u i ld u p T h i s 4 0 - m L v ia l s h o u l d b e la b e l e d
"
R e a g e n t 1
"
R e a g e n t 2 : 6 m L o f o r g a n i c
- f r e e , d e i o n iz e d w a t e r p i p e t t e d in t o a 4 0 - m L g l a s s v i a l u s i n g a
1 0 - m L c l e a n g la s s v o l u m e t r ic p i p e t t e .
l Om L o f B u r d i c k & Ja c k s o n (M u s k e g a n , M I ) B & JB r a n d™ H i gh P u r it y m e t h a n o l f o r
t r ih a l o m e t h a n e a n a ly s i s ( c a t a l o g # 2 3 1 - 2 3 5 ) o r e q u i v a l e n t p i p e t t e d i n t o t h e 4 0 - m L
v i a l c o n t a i n i n g 6 m L o r g a n i c - f r e e , d e i o n i z e d w a t e r u s i n g a 1 0 - m L c l e a n g l a s s
v o l u m e t r ic p i p e t t e
4 m L o f 4 5%) p o t a s s i u m h y d r o x i d e (K O H ) p ip e t t e d i n t o 4 0 - m L v i a l c o n t a i n i n g t h e 6 m L o f
o r g a n i c
- f r e e , d e io n iz e d w a t e r a n d l Om L o f m e t h a n o l u s i n g a 1 0 - m L c l e a n g la s s
v o l u m e t r ic p i p e t t e
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T h e s e r e a g e n t s s h o u ld b e g e n t ly s w i r l e d a n d t h e 4 0 - m L v i a l s h o u l d b e c a p p e d w it h s c r e w
c a p f i t t e d w i t h P F T E - l i n e d s i l ic o n e s e p t u m a n d l a b e l e d
"
R e a g e n t 2
"
C o l l e c t i o n S o lv e n t : 5 m L o f A l d r i c h (M i l w a u k e e , W I ) 99 + % M t B E c a t a lo g # 44 , 3 8 0 - 8 ,
p i p e t t e d i n t o a 2 0 - n i L c le a r g l a s s v ia l a n d c a p p e d
6 . 2 D i a z o m e t h a n e G e n e r a t i o n P r o c e du r e
A s s e m b l e d i a z o m e t h a n e g e n e r a t o r a s d e s c r ib e d i n SO P S e c t io n 3 . 1 T h e c a p w it h t h e
s e p t u m v e n t s h o u l d b e s c r e w e d o n t o t h e 2 0
- m L c l e a r g l a s s v i a l c o n t a i n i n g t h e l Om L o f
A l d r i c h (M i l w a u k e e , W I ) 9 9 + % M t B E T h e 1 6 - m m T e f I o n t u b i n g s h o u ld b e i m m e r s e d
i n t h e M t B E . D i a z o m e t h a n e v a p o r w i l l b e c o l le c t e d o n t h e M t B E i n t h i s v i a l s o it i s
i m p e r a t i v e t h a t t h e e n d o f t h e t u b i n g i s i n t h e M t B E P l a c e t h i s 2 0 - m L v ia l c o n t a i n in g t h e
M t B E i n a 5 00 - m L g l a s s b e a k e r fi l l e d w it h i c e
A s s e m b l e t h e o t h e r e n d o f t h e g e n e r a t o r s u c h t h a t t h e 1 . 6 - m m T e f l o n t u b i n g i s i n s e r t e d 5 -
7 c m t h r o u g h t h e P T F E
- l i n e d s i l i c o n e s e p t u m i n t o t h e c l e a r g l a s s 4 0
- m L T h e t w o
r e a g e n t s w i ll b e c o m b i n e d in t h i s v ia l a n d t h e d i a z o m e t h a n e v a p o r w i l l b e g e n e r a t e d i n
t h e h e a d s p a c e o f t h e v i a l . T h e t u b i n g s h o u ld n o t b e i m m e r s e d i n t h e r e a g e n t s
P i p e t t e 6m L o f R e a g e n t 1 i n t o t h e u n c a p p e d 40 - m L v i a l o f t h e g e n e r a t o r u s i n g a c l e a n
g l a s s 1 0
- m L v o l u m e t r i c p ip e t t e N e x t , p ip e t t e 6m L o f R e a g e n t 2 i n t o t h i s v i a l i n t h e s a m e
m a n n e r I m m e d ia t e l y a t t a c h t h e s c r e w c a p e n d o f t h e g e n e r a t o r ( 1 . 6 - m m T e f l o n t u b i n g
i n s e r t e d 5 - 7 c m t h r o u g h t h e P T F E
- l i n e d s i l i c o n e s e p t u m ) .
T h e d i a z o m e t h a n e v a p o r w i l l b e g i n t o f o r m a n d w i l l s t a r t c o l l e c t i n g i n t o t h e 5m L o f
M t B E i n t h e 2 0m L v i a l ( i n i c e - fi l le d b e a k e r ) o f t h e g e n e r a t o r a n d t h e M t B E w i l l b e g i n t o
d e v e lo p a y e l l o w c o lo r A l l o w t h i s c o l l e c t io n t o o c c u r u n t i l t h e M t B E b e c o m e s a d a r k
y e l l o w c o l o r T h i s t a k e s b e t w e e n 2 a n d 3 m in u t e s
O n c e t h e d i a z o m e t h a n e h a s b e e n c o l le c t e d
,
d i s a s s e m b l e g e n e r a t o r , t r a n s f e r t h e c o l d
M t B E / d ia z o m e t h a n e s o l u t io n t o a c l e a n g la s s 4 0 - m L v i a l , c a p w it h s c r e w c a p fi t t e d w i t h
P T F E - l i n e d s i l i c o n e s e p t u m , a n d w r a p t h e c a p a n d n e c k o f v i a l w it h T e fl o n t a p e L a b e l
v i a l w i t h d a t e p r e p a r e d a n d in i t i a l s o f a n a ly s t . S t o r e t h i s v i a l i n a n e x p l o s io n
-
p r o o f f r e e z e r
i n a d o u b l e - w a l l e d
"
b o m b
"
A l l g la s s w a r e a n d t h e g e n e r a t o r a p p a r a t u s s h o u l d b e s o a k e d i n t h e 5N N a O H b a t h t o
q u e n c h a n y e x c e s s u n r e a c t e d d i a z o m e t h a n e
D i a z o m e t h a n e d e m o n s t r a t e s s i g n i fi c a n t d e g r a d a t i o n if h e l d f o r o v e r 4 8 h o u r s a n d s h o u l d
n o t b e u s e d b e y o n d t h is p e r i o d .
7 . 0 P r o c e d u r e
7 . 1 Sa m p l e P r e p a r a t i o n
7 . 1 . 1 P r e p a r a t i o n of C a l i b r a t i o n S t a n d a r d s
P r e p a r e st a n d a r d s i n 10 0
- m L o f o r g a n i c
- f r e e
,
d e i o n i z e d r e a g e n t w a t e r
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F i l l s i x s e p a r a t e l OO- m L v o l u m e t r ic fl a s k s w it h d e i o n i z e d , o r g a n i c - f r e e w a t e r t o j u s t
b e l o w t h e fi l l l i n e o n t h e n e c k o f t h e fl a s k . L a b e l e a c h fl a s k w it h a p p r o p r ia t e
c o n c e n t r a t io n t o b e p r e p a r e d . U s i n g a p p r o p r ia t e m i c r o p i p e t t e r , in j e c t a m e a s u r e d a m o u n t
o f t h e p r i m a r y c a l ib r a t io n s t a n d a r d d i r e c t ly i n t o t h e d e i o n iz e d , o r g a n ic
- f r e e r e a g e n t w a t e r
S e e C h a r t 7 . 1 . 1 b e lo w f o r c a l ib r a t i o n v a l u e s a n d p r e p a r a t i o n o f c a l ib r a t io n s t a n d a r d s
A ft e r i n j e c t i n g t h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d , fi l l v o l u m e t r i c fl a s k t o f i l l l i n e , c a p a n d in v e r t
t h r e e t i m e s O- fi g / L c a l i b r a t i o n p o i n t s s h o u l d b e p r e p a r e d in d u p l i c a t e b y fi l l i n g t w o 4 0 -
m L c l e a r g l a s s v i a l s w i t h 2 0 m L o f o r g a n i c
- f r e e , d e io n i z e d r e a g e n t w a t e r u s in g a c l e a n
g l a s s 2 5 - m L g r a d u a t e d m e a s u r i n g c y l i n d e r T h e s e v i a l s s h o u l d b e c a p p e d w i t h s c r e w c a p
t o p s f i t t e d w it h P T F E - l i n e d s i l i c o n e s e p t a
T r a n s f e r 2 0 - m L a l i q u o t s f r o m t h e 10 0
- m L v o l u m e t r ic fl a s k s , u s i n g a c l e a n g r a d u a t e d
c y l i n d e r , t o 4 0 - m L v i a l s s e a le d w i t h s c r e w c a p s a n d P T F E - l i n e d s i l ic o n e s e p t a
C a l i b r a t i o n p o i n t s s h o u ld b e p r e p a r e d i n d u p l ic a t e . T h e g r a d u a t e d m e a s u r i n g c y l i n d e r
s h o u l d b e t h o r o u g h ly r i n s e d t h r e e t i m e s w it h o r g a n i c - f r e e , d e i o n i z e d r e a g e n t w a t e r
b e t w e e n c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s a n d p r e r in s e d w i t h t h e s t a n d a r d t o b e t r a n s f e r r e d
C h a r t 7 1 . 1
C a l i b r a t i o n P o i n t H A A 9 P r i m a r y
( fi g / L )
2 . 0
C a l i b r a t i o n S t a n d a r d
(2 0 m g/ L )
( H L
S o l v e n t
10 0 - m L a n d
O r g a n i c
- F r e e
D e io n i z e d H 2 O
5 . 0 2 5 10 0
1 0 5 0 1 00
2 5 12 5 1 0 0
5 0 2 5 0 1 0 0
* C a l i b r a t i o n s t a n d a r d p o i n t s s ho u ld b e a dj u s t e d a c c o r d i n g ly d e p e n d i n g o n a c t u a l
s t a n d a r d c o n c e n t r a t i o n s
7 . 1 2 S a m p l e M i c r o e x t r a c t i o n
R e m o v e s a m p l e s ( i n 4 0 - m L v i a l s ) f r o m s t o r a g e a n d a l lo w t h e m t o
e q u i l i b r a t e t o r o o m t e m p e r a t u r e w h i l e p r e p a r in g c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s
A l iq u o t m e a s u r e m e n t
O n c e s a m p l e s h a v e e q u i li b r a t e d t o r o o m t e m p e r a t u r e , u s i n g a c le a n , g l a s s 2 5
- m L
g r a d u a t e d c y l i n d e r , m e a s u r e o u t a 2 0
- m L a l iq u o t o f s a m p le f r o m 4 0
- m L s a m p l e v i a l
D i s p o s e o f r e m a i n i n g s a m p le i n 4 0
- m L v ia l i n t o w a st e b e a k e r a n d t r a n s f e r t h e 2 0 - m L
a l i q u o t i n t h e g r a d u a t e d c y l in d e r b a c k i n t o t h e 4 0
- m L v i a l . S a m p l e s s h o u l d b e p o u r e d o n
t h e s i d e o f t h e g la s s m e a s u r i n g c y l i n d e r t o r e d u c e a i r i n t e r a c t i o n R in s e t h e g r a d u a t e d
c y l i n d e r t h o r o u g h ly t h r e e t i m e s w it h d e io n iz e d o r g a n ic
- f r e e w a t e r b e t w e e n s a m p l e s .
P r e r i n s e t h e c y l i n d e r w it h t h e n e x t s a m p l e t o b e t r a n s f e r r e d
S u r r o g a t e A d d i t i o n
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A d d 2 0 fj , L o f t h e a c i d s u r r o g a t e a d d i t iv e s t a n d a r d a t 2 0 )Li g / m L t o a l l 2 0
- m L a l i q u o t s o f
c a l ib r a t io n p o i n t s , s a m p l e s , a n d m a t r i x s p i k e s a m p le s u s i n g m ic r o p ip e t t e r . C a r e f u l ly s t i r
s u r r o g a t e in s a m p l e w i t h p i p e t t e r t ip M a k e s u r e t o c h a n g e p ip e t t e r t i p b e t w e e n s a m p l e s .
D o N O T c a p a n d i n v e r t s a m p le s
M a t r i x S p i k e A d d i t i o n
M a t r i x s p i k e (M S ) a n d m a t r i x s p i k e d u p l i c a t e (M SD ) s am p l e s s h o u l d b e p r e p a r e d . T h e s e
s a m p l e s s h o u l d b e c h o s e n a t r a n d o m f r o m c o l le c t e d s am p le s i n d u p l i c a t e O n e s e t o f M S
a n d M SD s a m p le s s h o u ld b e p r e p a r e d f o r e a c h a n a l y t ic a l b a t c h ( 1 0 s a m p le s o r le s s ) . A d d
2 5 ^ L o f t h e 10
- 2 0m g / L H A A 9 M a t r ix S p ik e St a n d a r d (M S ) t o a 2 5 - m L v o l u m e t r i c f l a s k
c o n t a i n i n g j u s t u n d e r 2 5m L o f s a m p l e f i l le d t o t h e n e c k T h e fl a s k s h o u l d t h e n b e f i l l e d t o
t h e 2 5 m L m a r k w it h s a m p l e a n d i n v e r t e d t h r e e t im e s R e p e a t t h i s p r o c e d u r e w it h a
d u p l ic a t e 2 5
- m L a l i q u o t o f s a m p l e M e a s u r e o u t 2 0m L u s i n g a m e a s u r in g c y l i n d e r o f
e a c h s p i k e s o l u t io n i n t o a c le a n 4 0 m L v i a l a n d l a b e l e a c h st a n d a r d a s M S (m a t r ix s p i k e )
a n d M SD (m a t r i x s p ik e d u p l i c a t e )
E x p e c t e d i n c r e a s e i n H A A c o n c e n t r a t io n s f o r m a t r ix s p i k e s a r e s h o w n in
t h e f o l l o w i n g t a b l e .
H A A
C l A A
B r A A
C I2 A A
B r C lA A
C I3 A A
B r 7 A A
B r C l j A A
B r aC IA A
B r 3A A










A c i d i f i c a t i o n
A c i d i f y a l l 2 0
- m L a l iq u o t s o f c a l ib r a t i o n p o in t s , s a m p le s , a n d m a t r i x s p i k e s a m p l e s b y
c a r e f u l l y p i p e t t i n g 1 5m L o f c o n c e n t r a t e d s u l f u r i c a c i d (H 2 SO 4 ) f r o m p u m p p ip e t t e
d i s p e n s e r i n t o t h e s a m p l e i n t h e v i a l . L e t v i a l s c o o l t o r o o m t e m p e r a t u r e i n i c e b a t h
I n t e r n a l S t a n d a r d A d d i t i o n
C a r e f u l ly p ip e t t e ( u s in g t h e p u m p p ip e t t e d i s p e n s e r o n t h e I L a m b e r b o t t l e ) 4 m L o f t h e
5 0 )j g / L M t B E / in t e r n a l st a n d a r d s o lu t i o n i n t o e a c h 20 - m L a l iq u o t o f s a m p l e , c a l i b r a t io n
s t a n d a r d , a n d m a t r i x s p i k e /m a t r i x d u p l i c a t e B e s u r e t o r e m o v e a n y a i r b u b b l e s t h a t m a y
f o r m in t h e p u m p p i p e t t e t u b i n g b y c a r e f u l ly p u m p i n g l iq u i d t h r o u g h u n t i l a n y b u b b l e s
d i s s i p a t e . T w o l a y e r s s h o u l d f o r m - a n o r g a n i c t o p l a y e r (M t B E ) a n d a n a q u e o u s b o t t o m
la y e r .
S o d i u m S u l f a t e A d d i t i o n a n d E x t r a c t i o n
A d d a p p r o x im a t e l y l Og o f t h e p r e b a k e d s o d i u m s u l f a t e (N a 2 S 0 4 ) t o e a c h 2 0 - m L a l i q u o t
c o n t a i n i n g t h e p e n t a n e / i n t e r n a l s t a n d a r d s o l u t i o n T h i s l Og i s m e a s u r e d o u t in a p r e -
m e a s u r e d 15 - m L g l a s s b e a k e r T h e b e a k e r h a s b e e n m a r k e d w it h t h e l e v e l o f 1 0 g r a m s .
A dd t h e s o d iu m s u l f a t e d i r e c t ly i n t o t h e l i q u i d V o r t e x t h e s a m p l e s f o r 1 m in u t e . Sa m p l e s
s h o u l d b e v o r t e x e d i m m e d ia t e ly f o l l o w in g a d d i t io n o f s o d i u m s u l f a t e t o p r e v e n t
s o l i d if i c a t io n o f t h e s o d i u m s u l f a t e .
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A l l o w s a m p l e s t o s e t t l e f o r f i v e m i n u t e s t o a l l o w a n y s a t u r a t e d s o d i u m s u l f a t e c r y s t a l s t o
s e t t l e t o t h e b o t t o m o f t h e v ia l .
S o l v e n t T r a n s f e r t o 2 n i L V o l u m e t r i c F l a s k s
U s i n g a d is p o s a b le c l e a n 2 3 - c m g l a s s P a s t e u r p i p e t t e , t r a n s f e r 2 0m L f r o m t h e m id d l e o f
t h e M t B E l a y e r (t o p la y e r ) t o c l e a r g l a s s 2 - m L v o l u m e t r ic f la s k s w i t h s c r e w c a p t o p f i t t e d
w it h P F T E - l i n e d s i l i c o n e s e p t a . A c l e a n p ip e t t e s h o u ld b e u s e d f o r e a c h s a m p l e . A v o i d
t r a n s f e r r i n g a n y s o d i u m s u l f a t e c r y s t a l s a n d / o r w a t e r .
7 . 1 . 3 D e r i v a t i z a t i o n
A dd t h e f o l lo w i n g t o t h e M t B E e x t r a c t s i n t h e 2 - m L v o l u m e t r ic f l a s k s :
1) A pp r o x i m a t e l y I/ 2 o f a s m a l l , r o u n d e d s c o o p o f a n h y d r o u s , p o w d e r e d m a g n e s i u m
s u l f a t e (M g S 0 4 ) u s in g s t a i n le s s s t e e l s c u p u l a T h e p o w d e r s h o u l d b e d i r e c t ly a d d e d t o t h e
M t B E s o l u t io n
2 ) 22 5 |i L o f t h e c o ld M t B E / d i a z o m e t h a n e s o l u t i o n u s i n g a m ic r o p i p e t t e r . T h i s s o l u t i o n
s h o u l d b e a d d e d d i r e c t l y o n t o p o f t h e e x t r a c t i n t h e f l a s k . D o n o t i n v e r t a n d m ix T h e
s o l u t i o n s h o u ld b e k e p t c o l d i n a b e a k e r o f i c e d u r i n g t h e t i m e i t i s o u t o f t h e f r e e z e r , a n d
s h o u l d b e k e p t u n d e r t h e h o o d a t a l l t im e s D ia z o m e t h a n e is v e r y h a z a r d o u s a n d s h o u l d
b e h a n d l e d w it h e x t r e m e c a u t i o n . A n y l e ft o v e r d ia z o m e t h a n e s h o u l d b e d is p o s e d o f i n
t h e N a O H b a t h
C a p t h e v ia l s a n d s t o r e in l a b o r a t o r y r e f r i g e r a t o r f o r 15 m i n u t e s t o a l lo w d e r iv it i z a t io n t o
o c c u r . R e m o v e v i a l s f r o m r e f r i g e r a t o r a ft e r 1 5 m in u t e s . T h e e x t r a c t s s h o u ld m a i n t a i n a
f a in t y e l lo w c o lo r . A h e l p f u l w a y t o c l e a r l y s e e t h e y e l l o w t i n t is t o p l a c e t h e e x t r a c t v ia l s
a g a i n s t a w h it e b a c k g r o u n d s u c h a s a p i e c e o f w h it e b e n c h p a p e r T h i s y e l lo w c o l o r
i n d ic a t e s t h a t e n o u g h d ia z o m e t h a n e w a s p r e s e n t t o d r i v e t h e e s t e r i f i c a t i o n p r o c e s s I n l a b
n o t e b o o k in d ic a t e w h i c h sa m p l e s d i d n o t d is p l a y a y e l lo w c o l o r a n d i n c l u d e t h i s
i n f o r m a t io n in a n a l y s i s n o t e s
A l l o w s a m p l e s t o r e a c h r o o m t e m p e r a t u r e u n d e r a f u m e h o o d T h i s g e n e r a l l y t a k e s 10
m i n u t e s .
O n c e t h e s a m p le s h a v e r e a c h e d r o o m t e m p e r a t u r e a d d a s m a l l r o u n d e d s c o o p o f s i li c i c
a c id n - h y d r a t e (S i 0 2 n H aO ) p o w d e r t o e a c h f la s k u s in g t h e s c u p u l a T h e s i l i c i c a c id w i l l
q u e n c h r e s id u a ! d i a z o m e t h a n e a n d t h e e x t r a c t s h o u l d b e c o m e c o l o r le s s .
7 2 E q u i p m e n t P r e p a r a t i o n
7 . 2 . 1 I n j e c t o r / I n j e c t i o n P o r t Se t t i n g s
R e c o m m e n d e d C o n d i t i o n s :
I n j e c t i o n P o r t T e m p e r a t u r e : 18 0
° C
P u r g e V e n t G a s F l o w : 3
- 4 m L /m i n
P u r g e o f f a t 0 5 m i n u t e s
S a m p l e V o l u m e : L Oji i L
R in s e S o l v e n t : M t B E
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7 . 2 . 2 G a s C h r o m a t o g r a p h
R e c o m m e n d e d c o n d i t io n s :
C a r r i e r G a s : U lt r a H ig h P u r it y H e l i u m
C a r r i e r G a s F l o w R a t e : 1 0 - 1 5 m L / m in
M a k e - U p G a s : U lt r a H i g h P u r i t y N i t r o g e n
M a k e - u p G a s F l o w R a t e : 5 0 m L /m i n
D e t e c t o r (E C D ) T e m p e r a t u r e : 3 0 0
° C
I n i t i a l O v e n T e m p e r a t u r e : 3 7
° C
,
h o ld f o r 2 1 m i n u t e s
T e m p e r a t u r e P r o g r a m :
L e v e l 1 : R a i s e o v e n t e m p e r a t u r e f r o m 3 7
° C t o 1 36 ° C a t a
r a t e o f 5
°
C /m in u t e a n d h o ld f o r 3 m i n u t e s
L e v e l 2 : R a i s e o v e n t e m p e r a t u r e f r o m 136
° C t o 2 5 0 ° C a t a
r a t e o f 2 0 ° C / m i n u t e a n d h o l d f o r 3 m in u t e s
F i n a l R u n T i m e : 5 2 5 m i n u t e s
7 3 S y s t e m C a l i b r a t i o n
C a l i b r a t i o n o f t h e a n a l y t i c a l in s t r u m e n t in v o l v e s t h e c o m p a r i s o n o f t h e r e s p o n s e
o f t h e c o n c e n t r a t io n o f a n a n a ly t e i n t r o d u c e d i n t o t h e i n s t r u m e n t . I n t h e a n a l y s i s o f
h a l o a c e t i c a c i d s t h e r e s p o n s e i s m e a s u r e d i n p e a k a r e a o f e l u t e d a n a l y t e s f r o m a c o m p u t e r
g e n e r a t e d c h r o m a t o g r a m P e a k r e s p o n s e i s m e a s u r e d f r o m t h e E C D d e t e c t o r a n d t h e
s i g n a l i s g e n e r a t e d i n t o a v i s u a l c h r o m a t o g r a m by t h e i n t e r f a c e d C h e m S t a t io n G C
s o ft w a r e T h e c h r o m a t o g r a m d is p la y s a n a l y t e r e s p o n s e in t e r m s o f a r e a c o u n t s ( s e e
A t t a c h m e n t 3 ) P e a k a r e a c o u n t s t h e H A A 9 c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s a r e d i v i d e d b y t h e a r e a
c o u n t o f t h e 5 0 |u , g / L 1 , 2 - d ib r o m o p r o p a n e i n t e r n a l s t a n d a r d t o y i e l d a r e l a t iv e a r e a
r e s p o n s e v a l u e T h e r e l a t i v e r e s p o n s e v a l u e s a r e p lo t t e d a g a in s t c a l i b r a t i o n s t a n d a r d
c o n c e n t r a t i o n v a lu e s ( s e e c a l i b r a t io n s t a n d a r d p r e p a r a t io n i n SO P Se c t io n 7 1 1) t o
p r o d u c e a c a l i b r a t i o n c u r v e . T h i s c u r v e i s i n t h e l in e a r r e g r e s s i o n f o r m :
y = m x + b
w h e r e :
y
= i n s t r u m e n t r e s p o n s e i n r e l a t i v e a r e a ( a r e a o f c a l i b r a t e d
T H M a n a l y t e / a r e a o f 1, 2 - d i b r o m o p r o p a n e i n t e r n a l s t a n d a r d )
m = s l o p e o f l i n e a r r e g r e s s i o n c u r v e
X = c o n c e n t r a t i o n o f T H M c a l i b r a t i o n s t a n d a r d ( |J g / L )
b = y
- i n t e r c e p t
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T h i s c u r v e s h o u ld n o t b e f o r c e d t h r o u g h z e r o T h e c a Ub r a t i o n c u r v e s h o u l d c o n t a i n a t
le a s t 5 c a l i b r a t io n s t a n d a r d p o in t s a n d s h o u ld h a v e a c o r r e l a t io n c o e f f i c i e n t (R
^
) o f
g r e a t e r t h a n 0 9 90 o r 9 9 % T h e l in e a r d y n a m i c r a n g e f o r t h e H A A a n a ly s i s is 5 0 ^ g / L
a n d t h e m e t h o d d e t e c t i o n l i m i t i s 2 0 n g / L
C a l i b r a t io n s t a n d a r d p o i n t s a r e a n a l y z e d i n d u p l ic a t e a n d a b e s t
- fi t c a l i b r a t i o n c u r v e is
c r e a t e d C a l ib r a t i o n c u r v e s a r e a n a l y z e d f o r e a c h a n a ly t i c a l b a t c h a n d t h is 5 - p o in t
c a l i b r a t i o n c u r v e i s r u n b o t h b e f o r e a n d a ft e r a n a l y z e d s am p l e s t o m o n i t o r p o s s i b le
in s t r u m e n t d r i ft o r c h a n g e s i n s e n s i t i v i t y
M i c r o s o f t E x c e l i s u s e d t o g e n e r a t e t h is c a l ib r a t io n c u r v e
(A t t a c h m e n t 4 )
7 4 A t i a l y s i s o f S a m p l e s
S a m p le s a r e a n a l y z e d o n t h e g a s c h r o m a t o g r a p h y u n it u n d e r t h e c o n d it i o n s l i s t e d in SO P
S e c t io n 8 . 2 P e r s o n n e l l o a d i n g t h e i n s t r u m e n t s h o u l d b e f u l l y t r a in e d o n t h e i n st r u m e n t
a c c o r d i n g t o l a b o r a t o r y p r o c e d u r e s Sa m p l e s a r e a n a l y z e d i n d u p l i c a t e i n t h e s a m e
m a n n e r a s t h e c a l ib r a t i o n s t a n d a r d s
1 . 0 |a L o f s a m p le i s r e m o v e d f r o m t h e a u t o s a m p le r v ia l b y t h e G C a u t o s a m p l e r s y r i n g e
T h i s 1 . Ofx L a l i q u o t i n M t B E i s t h e n i n j e c t e d t h r o u g h a r u b b e r s e p t a in t o t h e h e a t e d
i n j e c t io n p o r t T h i s s a m p l e is v a p o r i z e d i n s i d e a d e a c t i v a t e d g l a s s l in e r s l e e v e i n t h e
i n j e c t io n p o r t c a u s i n g s o lv e n t e x p a n s io n T h i s s o l v e n t v a p o r i s t h e n i n t r o d u c e d o n t o a
t e m p e r a t u r e p r o g r a m m e d G C c o l u m n w h e r e s e p a r a t io n o f t h e a n a ly t e s o c c u r s E l u t i o n o f
t h e s e p a r a t e d a n a l y t e s i s r e c o r d e d a s a r e a c o u n t s o n t h e c h r o m a t o g r a m a s d e s c r i b e d i n t h i s
SO P S e c t i o n 6 3
7 4 1 Sam p l e Qu a n t i t a t i o n
S a m p l e s a r e q u a n t i t a t e d in M i c r o s o ft E x c e l s p r e a d s h e e t s
R e la t iv e r e t e n t io n t im e s a n d r e l a t iv e a r e a c o u n t s f o r e a c h a n a l y t e a r e c a l c u l a t e d
b a s e d o n t h e r e t e n t i o n t im e o f t h e i n t e r n a l s t a n d a r d :
R e l a t i v e R e t e n t i o n T i m e :
R e l a t iv e r e t e n t i o n t i m e s a r e u s e d t o m o n i t o r a n a l y t e r e t e n t io n t im e s h ift s o n t h e G C
c o l u m n T h e w i n d o w o f t h e t h e s e r e t e n t i o n t i m e s s h ift s s h o u l d n o t e x c e e d ± 0 . 5 m i n u t e s .
D a t a d is p la y i n g a n a l y t e s h i ft s o u t s i d e o f t h i s w in d o w s h o u l d b e c o n s i d e r e d o u t o f c o n t r o l
A n a l y s i s s h o u l d b e s t o p p e d u n t i l t h e p r o b l e m i s c o r r e c t e d .
R e t e n t io n t i m e o f t a r g e t H A A a n a ly t e / i n t e r n a l s t a n d a r d r e t e n t io n t i m e
R e l a t iv e A r e a s :
C o n c e n t r a t io n v a l u e s a r e c a l c u la t e d f o r t h e H A A 9 a n a l y t e s i n t e r m s o f r e l a t i v e a r e d e fi n e d
b e lo w : A r e a c o u n t o f t a r g e t H A A a n a ly t e / i n t e r n a l s t a n d a r d a r e a c o u n t
T h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e t a r g e t H A A a n a ly t e s a r e t h e n c a lc u l a t e d u s i n g t h e l in e a r r e g r e s s io n
c u r v e d e s c r i b e d i n SO P S e c t io n 8 . 3 C o n c e n t r a t i o n s a r e r e p o r t e d i n Mg / L T h e d e t e c t io n l im it
f o r i n d i v i d u a l H A A s p e c i e s is 2 0 fx g / L a n d t h e l i n e a r r a n g e i s 1 50 |j , g / L . S a m p l e s w i t h
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c o n c e n t r a t io n s o u t s i d e o f t h e s e p a r a m e t e r s a r e c o n s id e r e d
" b e y o n d d e t e c t i o n l i m i t
"
o r b e l o w
d e t e c t io n l im i t ( b d l ) a n d c a n n o t b e r e p o rt e d .
8 . 0 Q u a l i t y C o n t r o l
8 1 G e n e r a l R e q u ir e m e n t s
T h e s t a t i s t i c a l r e q u i r e m e n t s in t h e QC a n a ly s i s o f d a t a a r e d e fi n e d p r im a r i l y i n t e r m s o f
c o e f f i c i e n t o f v a r i a t io n (C V ) o r r e l a t iv e s t a n d a r d d e v i a t i o n (R SD ) f o r i n t e r n a l s t a n d a r d a r e a
c o u n t s a n d s a m p l e a n d s a m p l e d u p l ic a t e c o n c e n t r a t i o n s .
D e fi n e d a s : R SD = (S / x ) , a n d C V = R SD x 10 0
w h e r e :
S i s t h e v a r i a n c e m e a s u r e d a s s t a n d a r d d e v ia t io n
,
a n d
X is t h e a r i t h m e t i c m e a n .
8 1 S p e c i fi c C r i t e r i a
( i ) B e f o r e a c a l i b r a t io n c u r v e c a n b e r u n , a f r e s h s t a n d a r d o f 1 00 (j g / L 1, 2 - d i b r o m o p r o p a n e
i n h e x a n e is p r e p a r e d f r o m a n u n e x p i r e d s t o c k s o l u t i o n . T h e a b s o l u t e a r e a r e s p o n s e o n
t h e g a s c h r o m a t o g r a p h w h i c h h a s b e e n p r e v i o u s ly u s e d f o r a n a l y s i s o f T H M s m u s t n o t
v a r y b y m o r e t h a n 10 % o f t h e p r e v i o u s ly d o c u m e n t e d a r e a c o u n t T h i s i s r e f e r r e d t o a s
a n i n s t r u m e n t c h e c k s t a n d a r d T h e s e v a l u e s a r e t a b u l a t e d b y d a t e a n d r e c o r d e d i n t h e
i n st r u m e n t l o g b o o k I f n o p r e v i o u s s t a n d a r d h a s b e e n a n a l y z e d o n t h e i n st r u m e n t t o b e
u s e d , a r e f e r e n c e s t a n d a r d m u s t b e f r e s h ly p u r c h a s e d , a n a p p r o p r ia t e d i l u t io n p r e p a r e d
a n d r e s p o n s e d o c u m e n t e d f o r f u t u r e r e f e r e n c e b y a n a l y s i s o f s u b s e q u e n t i n s t r u m e n t
c h e c k s t a n d a r d s
( i i ) T h e p e n t a n e s o l v e n t m u st b e a n a l y z e d o n t h e in s t r u m e n t a t le a s t 2 4 h o u r s p r i o r t o
p r e p a r a t io n o f t h e e x t r a c t i n g s o lv e n t ( p e n t a n e p lu s in t e r n a l s t a n d a r d ) I f
c h r o m a t o g r a p h i c p e a k s a p p e a r , t h e s o lv e n t m u s t b e d i s c a r d e d a n d a n e w b a t c h
p u r c h a s e d . U p o n r e c e i p t o f n e w s o l v e n t s , t h e i r l o t # m u st b e r e c o r d e d in t h e a n a ly s i s
l o g b o o k , t h e b o t t l e o p e n e d a n d a n a l i q u o t a n a ly z e d u s i n g t h e G C m e t h o d f o r t h i s s u it e
o f a n a ly t e s O n ly T H M - f r e e s o lv e n t s a r e s u it a b l e f o r t h i s m e t h o d .
( i i i ) P r io r t o p r e p a r i n g f r e s h e x t r a c t in g s o l v e n t , a s c a l e d - d o w n q u a n t i t y o f i n t e r n a l s t a n d a r d
i s p r e p a r e d i n 5 m L s o l v e n t b u t a t t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n a n d t h e p u r it y c h e c k e d a t le a s t
2 4 h o u r s p r i o r t o p r e p a r a t i o n o f t h e e x t r a c t i n g s o lv e n t . I f m o r e t h a n o n e
c h r o m a t o g r a p h i c p e a k a p p e a r s , id e n t i f y a n a lt e r n a t i v e s o u r c e o f i n t e r n a l s t a n d a r d a n d
r e m a k e t h e s o l u t io n
( i v ) M e t h o d s e n s it i v i t y w i l l b e c o m p r o m i s e d b y t h e a p p e a r a n c e o f t a r g e t T H M a n a ly t e s in
t h e c a l i b r a t i o n b l a n k A lt h o u g h u n d e r n o r m a l o p e r a t in g c o n d it i o n s , t h e q u a l it y o f t h is
b l a n k w i l l n o t b e k n o w n u n t i l a ft e r a l l t h e c a l i b r a t io n c u r v e a n d fi e l d s a m p le s a r e
e x t r a c t e d a n d a n a l y z e d , i f c o n t am i n a t io n is r e v e a l e d , t r o u b l e s h o o t t h e s o u r c e p r i o r t o
s u b s e q u e n t e x t r a c t i o n s a n d v e r if y a n e w b l a n k b e f o r e p r e p a r i n g s a m p l e s
( v ) I n t e r n a l s t a n d a r d a r e a r e s p o n s e s f o r e a c h o f t h e c a l ib r a t i o n a n d fi e l d s a m p l e e x t r a c t s
s h o u ld b e t a b u l a t e d i n a s i n g l e c o l u m n . I f t h e C V f o r t h e c o m p l e t e s e t o f d a t a e x c e e d s
1 0% , v i s u a l ly i d e n t if y t h e o u t l i e r s a n d r e m o v e f r o m c o n s i d e r a t i o n . C o n t i n u e t h e
p r o c e s s u n t il t h e r e - e v a l u a t e d C V f a l l s i n t o t h e c o r r e c t r a n g e I f t h e o u t l ie r s i n c l u d e
m u l t i p l e p a i r s o f c a l ib r a t i o n c u r v e s a m p l e s a n d t h e ir r e m o v a l r e d u c e s t o le s s t h a n 3 t h e
n u m b e r o f r e m a in i n g p o i n t s , r e p o r t d a t a a s s e m i
-
q u a n t it a t iv e . I f t h e o u t l ie r s i n c l u d e
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p a i r s o f r e p l i c a t e fi e l d s a m p l e s , t h e i r d a t a c a n n o t b e r e p o rt e d a n d a r e t u r n fi e l d t r i p
s h o u ld b e u n d e rt a k e n i m m e d i a t e ly
( v i ) A n a l y t i c a l d a t a f o r a q u e o u s s a m p le s a r e d e e m e d v a l i d if t h e c r it e r i a o f ( v ) a b o v e a r e
m e t a n d t h e r e p l i c a t e r e s p o n s e s h a v e a r e l a t i v e p e r c e n t d i f f e r e n c e (R PD ) o f < 1 0% I f
t h e v a l u e o f R PD i s i n t h e r a n g e 10
- 2 0% , r e p o rt t h e v a l u e s a s a p p r o x i m a t e I f t h e v a l u e
o f R PD e x c e e d s 2 0 % , d i s c a r d t h e r e s u lt s a n d r e s a m p l e a s s o o n a s f e a s i b l e
( v i i ) T h e m a t r ix s p i k e s a m p l e s a r e u s e d t o d e t e r m in e t h e a p p l i c a b i l it y o f t h e c a l i b r a t i o n
c u r v e ( p r e p a r e d i n a s y n t h e t ic m a t r i x ) t o t h e fi e l d s a m p le m a t r ix . T h e c r i t e r i a o f (v ) a n d
( v i ) a b o v e m u s t b e m e t f o r t h i s s a m p l e t o b e v a l id I n a d d it io n , s p i k e r e c o v e r y m u s t b e
i n t h e r a n g e o f 8 0
- 12 0 % f o r t h e a p p l ic a b i l i t y t o b e v e r i fi e d I f f o r a p a rt ic u l a r b a t c h o f
s a m p l e s , t h is c r it e r i a i s n o t m e t , t h e m e t h o d o f s p i k i n g ( i n c l u d i n g t h e s o u r c e o f t h e
s p i k i n g s o l u t io n ) s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d a n d t h e m e t h o d r e p e a t e d . I n a b i l it y t o
r e p e a t e d l y m e e t t h i s c r it e r i a w i l l d e e m t h i s p a rt ic u l a r SO P in v a l id t o t h e t e st m a t r i x a n d
a c o m p le t e r e - e v a l u a t i o n o f t h e a n a l y t i c a l m e t h o d o l o g y m u s t t h e n b e p e r f o r m e d
8 . 2 G e n e r a l R e q u i r e m e n t s
T h e QC r e q u i r e m e n t s i n t h e a n a l y s i s a r e d e fi n e d p r i m a r i l y i n t e r m s o f c o e f fi c ie n t
o f v a r i a t i o n (C V ) o r r e l a t i v e s t a n d a r d d e v i a t i o n (R SD ) f o r i n t e r n a l s t a n d a r d a n d s u r r o g a t e
r e c o v e r y s t a n d a r d a r e a c o u n t s a n d s a m p l e a n d s a m p l e d u p l i c a t e c o n c e n t r a t io n s .
D e fi n e d a s :
R SD = C V ^ 100 (S / x ) ,
w h e r e :
S i s t h e v a r i a n c e m e a s u r e d a s s t a n d a r d d e v ia t io n , a n d
X i s t h e a r it hm e t i c m e a n
T h e l i m i t f o r t h e C V v a lu e i s ± \ 0% f o r a n a l y s i s .
A l l d a t a i s s u bj e c t e d t o t h e s e c r it e r i a S am p l e s a n a ly z e d i n d u p l i c a t e a r e a n a l y z e d f o r t h e C V
v a l u e s o f t h e i n t e r n a l a n d s u r r o g a t e r e c o v e r y s t a n d a r d a r e a c o u n t s a n d f o r c o n c e n t r a t i o n A n y
v a l u e s o u t s id e o f t h e 10% l i m i t a r e fl a g g e d a s s t a t i s t i c a l o u t l i e r s o n d a t a a n a l y s i s w o r k s h e e t s
T h e s a m e a p p r o a c h i s u s e d w it h t h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s
8 . 3 M a t r i x S p i k e s
M a t r i x s p i k e s a r e u s e d t o m o n i t o r m a t r ix i n t e r f e r e n c e s o n a n a l y t e r e c o v e r i e s d u r i n g a n a l y s i s . A
s e t o f m a t r i x s p i k e s i s p r e p a r e d f o r e a c h a n a l y t i c a l b a t c h ( 10 s am p le s o r l e s s )
S a m p le s a r e s p i k e d w it h a k n o w n c o n c e n t r a t io n o f t a r g e t a n a lyt e a n d t h e % R (p e r c e n t r e c o v e r y )
i s c a lc u l a t e d :
% R = 10 0 ( X s - x „ )/ K
w h e r e :
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X
s
i s t h e m e a s u r e d v a l u e f o r s p ik e d s a m p le s ,
x , | i s t h e m e a s u r e d v a l u e f o r u n s p i k e d s a m p le s , a n d
K i s t h e k n o w n c o n c e n t r a t i o n v a lu e o f t h e s p ik e i n t h e s a m p le .
T w o r a n d o m c h o s e n s a m p l e s in d u p l i c a t e a r e c h o s e n , e x t r a c t e d , a n d a n a l y z e d
T h e % R i s c a lc u l a t e d f o r t h e s e s p i k e s . R e c o v e r y v a l u e s a r e ± 2 0% . D a t a
w i t h r e c o v e r y v a l u e s e x c e e d i n g t h i s r a n g e s h o u l d b e f l a g g e d
T h e % C V i s t h e n c a l c u la t e d f o r t h e s e s p i k e r e c o v e r i e s
T h e s a m e c r i t e r i a a r e a l s o u s e d w it h t h e m a t r ix s p i k e (M S ) a n d m a t r i x s p ik e d u p l i c a t e (M SD )
s a m p l e s a s w it h t h e s a m p l e a n d s a m p l e d u p l i c a t e . A n y v a lu e o u t s i d e o f t h e 10% l i m it s h o u l d b e
f l a g g e d .
B e l o w is c h a r t s u m m a r i z i n g t h e m a t r i x s p i k e a n d d u p l ic a t e QC c r i t e r i a .
C h a r t 8 . 2
H A A 9
T a r g e t
M a t r i x S p i k e
T a r ge t
C o n c e n t r a t i o n
(f i g/ L )
S p i k e R e c o v e r y
A c c e p t a n c e
C r i t e r i a
(H g / L )
% C V ,
C IA A 2 0 16 - 2 4 1 0
B r A A 2 0 16 - 2 4 1 0
C h A A 2 0 16 - 2 4 1 0
B r C l A A 2 0 16 - 2 4 1 0
C I 3A A 2 0 16 - 2 4 1 0
B r z A A 2 0 16 - 2 4 1 0
B r C UA A 2 0 8- 12 1 0
B r j C l A A 2 0 8- 12 1 0
B r a A A 2 0 8- 12 1 0
8 . 4 Su r r o g a t e R e c o v e r i e s
A n a c i d s u r r o g a t e (2 , 3 - d ib r o m o p r o p i o n ic a c i d ) i s a d d e d t o a ll s a m p l e s d u r in g t h i s
p r o c e d u r e t o m o n it o r a l l a s p e c t s o f e x t r a c t io n a n d a n a l y s i s e sp e c i a l l y t h e d e r i v it i z a t i o n
p r o c e s s
T h e % R o f t h i s s u r r o g a t e is n o t c a l c u la t e d b u t t h e % C V i s c a l c u la t e d f o r t h e a r e a c o u n t s
o f a l l a n a ly t ic a l s a m p le s . T h e % C V f o r t h e s u r r o g a t e s am p l e i s ± 2 0 % .
8 . 5 I n t e r n a l St a n d a r d s
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T h e in t e r n a l s t a n d a r d ( 1, 2 - d ib r o n i o p r o p a n e ) i s u s e d m u c h l ik e t h e a c i d s u r r o g a t e w i t h t h e
e x c e p t io n s t h a t i t i s n o t a l t e r e d d u r i n g e x t r a c t i o n a n d c o n c e n t r a t i o n v a lu e s a r e q u a n t it a t e d
b a s e d o n i t s r e s p o n s e .
T h e % R o f t h i s i n t e rn a l s t a n d a r d i s n o t c a lc u l a t e d b u t t h e % C V i s c a lc u l a t e d f o r t h e a r e a
c o u n t s o f a l l a n a l y t i c a l s am p l e s . T h e a c c e p t a b l e v a l u e f o r C V f o r t h e i n t e r n a l s t a n d a r d i s
± 2 0% .
8 6 T r a v e l B l a n k s
T r a v e l b la n k s a r e u s e d t o d o c u m e n t a n y p o t e n t i a l c o n t a m i n a t io n i n t h e s a m p l e h a n d li n g
a n d c o l le c t io n p r o c e d u r e T r a v e l b la n k s a r e s e n t w i t h a l l s a m p l e s f o r a s p e c ifi c w e e k o f
c o l l e c t i o n a n d a r e a n a ly z e d i n t h e s a m e m a n n e r a s a n d w it h t h e s a m p l e s T h e s e b l a n k s
s h o u l d n o t h a v e d e t e c t a b le l e v e ls o f t a r g e t a n a ly t e s I f t h e r e a r e d e t e c t a b l e le v e l s , t h a t s e t
o f s a m p l e s s h o u l d b e f l a g g e d , t h e c o l le c t i o n a n d a n a ly s i s p r o c e d u r e s e x a m i n e d , a n d t h e
s a m p l i n g e v e n t r e p e a t e d .
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A p p e n d i x 3 . C T o t a l o r g a n i c h a l i d e s t a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e d u r e
19 9 A p p e n d i x 3 . C
U N C
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St a n d a r d O p e r a t in g P r o c e d u r e
T i t l e : A n a ly s i s o f t h e T o t a l O r g a n i c H a lo g e n (T O X ) I n F i n i s h e d D r in k i n g W a t e r
P u r p o s e :
T h i s S t a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e ( SO P ) d e s c r ib e s t h e a d s o r p t i o n , c o m b u s t i o n , a n d
s u b s e q u e n t a n a l y s i s o f T o t a l o r g a n i c H a l o g e n i n f i n i s h e d a n d d i s t r ib u t e d d r i n k i n g w a t e r s
S c o p e :
T h e p r o c e d u r e i s u s e d t o d e t e r m i n e t o t a l o r g a n i c h a l o g e n c o n t e n t o f f i n i s h e d a n d d i s t r ib u t e d d r i n k i n g
w a t e r a t c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r th a n 2 |i g / L a s C I
P r e p a r e d B y : V a n e s s a P e r e ir a , B . S .
R e v ie w e d a n d A p p r o v e d B y : H o v y a r d W e i n b e r g , D Sc
1 . S y s t e m d e s c r i p t i o n
1 . 1 . A d s o r p t i o n M o d u l e (T e k m a r - D o h r m a n n )
M o d e l : A D - 2 0 0 0 A d s o r p t i o n M o d u l e
M o d e l n ° : 8 9 0 - 1 6 1
S e r i a l n
°
: 9 9 292 0 09
1 . 2 . O r g a n i c H a l i d e A n a l y z e r
M o d e l : D X - 2 00 0 O r g a n i c H a l i d e A n a l y z e r
M o d e l n ° : 8 9 0 - 16 2
S e r i a l n
°
: 9 9 292 0 09
1 . 3 . S o f t w a r e
A O X / T O X b y c o l u m n - C o p y r i g h t 19 93
- 1 9 9 6 R o s e m o u n t D o h r m a n n D iv . - V e r s i o n 2 . 10
2 . R e a g e n t s
A p p e n d i x I p r o v i d e s t h e i n f o r m a t i o n o f t h e r e a g e n t s u s e d i n c l u d i n g t h e g r a d e , c o n c e n t r a t i o n s u s e d ,
h o w t o p r e p a r e , h o l d i n g t i m e a n d t h e l o c a t i o n w h e r e t h e y a r e s t o r e d .
3 . S a m p l e c o l l e c t i o n a n d d e c h l o r i n a t i o n
S a m p l e s f o r T O X a n a l y s i s s h o u l d b e c o l le c t e d i n a m b e r b o t t l e s (w i t h v o lu m e c a p a c i ty o f 1 2 5 o r
2 5 0 m L ) t h a t c o n t a in s o d iu m s u l f i t e (N a 2 S 0 3 ) . 8 0 |l i L o f a 4 0m g / m L s o lu t io n o f N a 2S 0 3 s h o u l d b e
a d d e d t o t h e 1 25 m L b o t t l e s ( 1 6 0 |a L t o 2 50m L b o t t l e s )
B e f o r e c o l l e c t i n g s a m p le s , t h e s a m p l e t a p s h o u l d b e o p e n e d a n d a l lo w e d t o r u n t o w a s t e f o r 2 - 3
m i n u t e s T h e f l o w s h o u l d t h e n b e r e d u c e d , t h e b o t t l e p l a c e d a t a s la n t a n d t h e w a t e r a l l o w e d t o
r u n d o w n t h e s i d e . W h e n t h e b o t t l e i s a l m o s t f u l l , c a p t h e b o t t l e w it h t h e t e f lo n s i d e o f t h e l i n e r
f a c i n g i n w a r d s . I n v e r t t h e b o t t le t o m ix a n d t h e n o p e n t h e c a p a n d c o m p l e t e l y fi l l s o t h a t n o a i r
b u b b le s r e m a in . I n v e r t t o c o n fi r m a b s e n c e o f a i r
2 0 0 A p p e n d i x 3 . C
A f t e r c o l le c t i o n
,
s a m p l e s s h o u ld b e k e p t i n a r e f r i g e r a t o r a t 4
°
C u n t i l a n a l y s i s , w h ic h s h o u l d t a k e
p la c e w it h in 14 d a y s o f c o l le c t io n .
4 . S a m p l e p r e - t r e a t m e n t
B e f o r e t h e a n a ly s i s 2 5 d r o p s o f c o n c e n t r a t e d s u l f u r i c a c i d (A C S P l u s ) s h o u ld b e a d d e d t o t h e
12 5m L s a m p l e s ( 5 0 d r o p s t o 2 5 0m L b o t t l e s ) a ft e r t h e y a c h i e v e r o o m t e m p e r a t u r e .
5 . S a m p l e p r e p a r a t i o n - A d s o r p t i o n
T h e a m o u n t o f s a m p l e , r a t e o f a d s o r p t i o n t o t h e c a r b o n c o l u m n s , c h a n n e l fi l l r a t e a n d u s e o f
s a m p le p r i m e , c a n b e a dj u s t e d i n t h e c o n t r o l p a n e l u s i n g t h e a r r o w k e y s a ft e r s e l e c t in g t h e
c h a n n e l i n u s e a n d p r e s s in g t h e k e y s
"




m e n u
"
P r o g r a m u s e d f o r s a m p l e c h a n n e l s ( 1- 4 ) :
S a m p l e v o l u m e : 5 0 m L
A d s o r p t i o n r a t e : 3m L /m i n .
F i l l r a t e : F a s t ( 6 6 m L /m i n )
S a m p l e p r i m e ; Y E S
P r i m i n g v o l u m e : 5m L
P r o g r a m u s e d i n t h e n it r a t e c h a n n e l :
Sa m p l e v o l u m e : 2 m L
A d s o r p t io n r a t e : I m L /m i n
B e f o r e c o m m e n c i n g e n s u r e t h a t t h e p r e v i o u s u s e r h a s r i n s e d t h e c h a n n e l s w i t h D I W T h i s
in f o r m a t i o n s h o u l d b e w r it t e n i n t h e T O X lo g b o o k
T o l o a d t h e s am p l e s i n t h e c h a n n e l s , c h o o s e o n e o f t h e c h a n n e ls ( 1 - 4 ) k e y s , p r e s s t h e
"
St a r t / St o p
"




A f t e r d e s i r e d v o l u m e o f s a m p l e i s in t h e c h a n n e l , t h e s c r e e n w i l l d is p l a y t h e m e s s a g e
"
c o n n e c t c o l u m n s (t h e n p r e s s O K )
"
A q u e o u s s a m p le s a r e t h e n p a s s e d t h r o u g h t w o c a r b o n
c o l u m n s c o n n e c t e d in se r ie s a t a fl o w r a t e t h a t p e r m i t s c o m p le t e a d s o r p t i o n o f t h e o r g a n i c
h a l o g e n s
D i s c o n n e c t t h e fi l l t u b e , c o n n e c t t w o G A C c o l u m n s (a ft e r p u n c h i n g h o le s i n b o t h e n d s o f e a c h





F i g u r e 1 : A d s o r p t i o n m o d u l e ; a ) Sa m p le l o a d in g c o n n e c t io n ; b ) C o lu m n c o n n e c t i o n
2 0 1 A p p e n d i x 3 . C
A ft e r t h e p a s s a g e o f e a c h s a m p l e , f i l l t h e c h a n n e l w it h D IW t h r o u g h t h e fi l l t u b e s a n d d i s c h a r g e
t o w a s t e in o r d e r t o c l e a n it
T h e s a m p le c o lu m n s a r e t h e n r i n s e d w i t h a n i t r a t e s o l u t io n (s e e s e c t i o n 2 . f o r p r e p a r a t io n ) i n
o r d e r t o r e m o v e r e s i d u a l c h l o r i d e io n s . T h i s s o l u t io n s h o u ld b e p r e s e n t in t h e la s t c h a n n e l o f t h e
a d s o r p t i o n m o d u le W h e n t h e r e i s n o t e n o u g h n it r a t e w a s h s o l u t i o n i n t h e c h a n n e l t h e s c r e e n w i l l
d i s p l a y
"
i n s u f f ic i e n t N O 3 s o l u t i o n
"




a ft e r a t t a c h i n g t h e f i l l t u b e c o n n e c t i n g t h e
c h a n n e l t o t h e b o t t le w it h t h e n i t r a t e s o l u t i o n . T h is a n d t h e p r e p a r a t i o n o f t h e f i r s t n i t r a t e b l a n k
( p r e p a r e d in o n e s i n g l e c o l u m n ) c a n b e d o n e w h i l e t h e a d s o r p t i o n i s t a k i n g p la c e .
C o n n e c t t h e G A C c o l u m n s t o t h e n it r a t e c h a n n e l , p r e s s t h e
"
n it r a t e
"
c h a n n e l k e y f o l l o w e d b y t h e
"
s t a r t / s t o p
"





W h e n t h e r u n i s c o m p l e t e d i s c o n n e c t t h e c o l u m n s f r o m t h e a d s o r p t i o n m o d u l e a n d t r a n s f e r t h e
s a m p l e s t o t h e D X 2 0 00 o r g a n ic h a l id e a n a ly z e r
A t le a s t t w o n it r a t e b l a n k s (p r e p a r e d in o n e s in g l e c o l u m n ) s h o u l d b e a n a ly z e d i n e a c h r u n i n t h e
b e g i n n i n g a n d i n t h e e n d o f t h e a d s o r p t i o n p r o c e s s T h e t o t a l n u m b e r o f n i t r a t e b l a n k s s h o u ld
d e p e n d o n t h e n u m b e r o f s a m p l e s p r e p a r e d a s i n e a c h r u n i n t h e D X 20 00 o r g a n i c h a l id e a n a ly z e r ,
t h a t c o r r e s p o n d s t o t h e a n a ly z e s o f 14 r a c k p o s it io n s ( e n o u g h t o r u n s ix s a m p le s a n d t w o n it r a t e
b l a n k s ) , a n it r a t e b l a n k s h o u l d b e a n a ly z e d i n t h e b e g i n n i n g a n d i n t h e e n d o f t h e r u n .
6 . I n s t r u m e n t P r e p a r a t i o n
B e f o r e c o m m e n c i n g e n s u r e t h a t t h e g a s s u p p l y ( o f o x y g e n f o r t h e c o m b u s t io n a n d H e l i u m u s e d a s
c a r r i e r g a s ) i s e n o u g h . N e v e r u s e t h e i n s t r u m e n t w it h o u t c h e c k i n g t h a t t h e p r e s s u r e o f b o t h g a s e s
i s h i g h e r t h a t 5 0 0 p s i
U s e l a b o r a t o r y c o a t a n d g l o v e s d u r i n g a l l t h e p r o c e d u r e a n d l a b o r a t o r y g o g g l e s w h e n e v e r
h a n d l i n g a c i d s
F i g u r e 2 p r e s e n t s t h e t it r a t i o n c e l l p a r t s .
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F i g u r e 2 - T it r a t io n c e l l p a r t s
B e f o r e b e g in n i n g e a c h a n a l y s i s t h e f o l l o w in g m a i n t e n a n c e s t e p s m u s t b e f o l l o w e d
6 . 1 . S c r u b b e r v i a l
2 0 2 A p p e n d i x 3 . C
Wh e n t h e i n s t r u m e n t i s n o t w o r k i n g t h e s c r u b b e r s h o u ld a lw a y s b e d i s c o n n e c t e d f r o m t h e
c o m b u s t i o n t u b e
T o c h a n g e t h e a c id i n t h e s c r u b b e r v i a l d i lu t e t h e s u l f u r i c a c i d b y t r a n s f e r r in g i t f o r m t h e s c r u b b e r
v i a l t o a o n e l it e r b e a k e r f i l e d w i t h t a p w a t e r . I n t h e s in k , o p e n t h e t a p w a t e r a l lo w i n g i t t o r u n
w it h r e d u c e d f lo w a n d c a r e f u l l y e m p t y t h e b e a k e r c o n t e n t s
F i l l t h e s c r u b b e r v i a l h a l f w a y t o t h e m a r k e d l i n e w it h f r e s h 80 % s u lf u r i c a c i d
6 . 2 . S p i l l t r a y a n d A c i d f u m e t r a p
C h a n g e t h e s o d a i n t h e s p i l l t r a y a ft e r m a k i n g s u r e t h a t t h e a c i d i s n e u t r a l iz e d I f a c i d i s s t il l
p r e s e n t in t h e t r a y u s e m o r e s o d i u m b ic a r b o n a t e t o n e u t r a l iz e i t , e m p t y t h e t r a y i n t o a l u m i n u m f o i l
a n d e m p t y t h e c o n t e n t s i n t h e g a r b a g e B e f o r e t h r o w in g it in t h e g a r b a g e b e s u r e t h a t n o a c e t i c
a c i d s m e l l c a n b e d e t e c t e d , k e e p in g it in t h e h o o d u n t i l t h is c o n d i t i o n i s m e e t .
A f t e r r i n s i n g t h e t r a y w i t h t a p w a t e r a n d d r y i n g it , f i l l i t t o a b o u t 1/ 3 w i t h s o d i u m b i c a r b o n a t e t o
n e u t r a l iz e c e l l e l e c t r o ly t e
E m p t y t h e a c id f u m e t r a p c o n t e n t s i n t h e s i n k , r i n s e it w it h D I W a n d in s e r t s o d i u m b i c a r b o n a t e
( s o d a a s h ) t o a b o u t 1/ 4 f u l l a n d D I W t o a b o u t 1/ 2 f u l l a s s h o w n i n F ig u r e S
Om l im i nm
v f <im r
A d d F u n w T ia u
F ig u r e 3 : A c i d f u m e t r a p
6 . 3 . C o u l o m e t r i c C e l l
C h a n g e a c i d i n t h e c e l l R e m o v e t h e c e l l f i l l p l u g s , o p e n t h e s t o p c o c k v a l v e t o r e m o v e t h e a c i d
f r o m t h e c e l l t o t h e s p i l l t r a y , c l o s e t h e v a lv e a n d fi l l t h e c e l l u n t il t h e c e l l n e c k w it h f r e s h 7 0%
a c e t i c a c i d .





C h e c k l o r
b u b b l e s
F ig u r e 4 : R e f e r e n c e e le c t r o d e
2 0 3 A p p e n d i x 3 C
D o n o t r e m o v e t h e m e t a l r e f e r e n c e e l e c t r o d e f r o m t h e r e f e r e n c e e l e c t r o d e a s s e m b l y P r o b l e m s i n
o b t a in i n g a s t a b le b a s e l i n e a r e l i k e l y t o o c c u r if t h e m e t a l r e f e r e n c e e le c t r o d e is m o v e d a s it
c o n n e c t s t o t h e s i l v e r a c e t a t e r e a g e n t
I f t h e r e a r e b u b b l e s p r e s e n t i n t h e r e f e r e n c e e le c t r o d e , r e m o v e i t f r o m t h e c e l l a n d t a k e i t t o a
h o o d w i t h a m o v i n g w i n d o w t h a t w i l l p r o t e c t y o u f r o m a p o s s i b l e sp i ll . R e m o v e t h e s id e - o p e n in g
p l u g a n d i n s e r t a s y r i n g e fi l l e d w it h 7 0 % a c e t i c a c i d i n t h e s i d e o p e n i n g W it h t h e p a r t o f t h e
r e f e r e n c e e l e c t r o d e t h a t c o n t a i n s s i lv e r a c e t a t e f a c i n g d o w n , s lo w l y i n j e c t t h e a c i d f r o m t h e
s y r i n g e t o t h e e l e c t r o d e . R e p e a t t h i s p r o c e d u r e t h r e e t i m e s m a k i n g s u r e t h a t a l l t h e b u b b le s a r e
r e m o v e d b y m o v i n g t h e e l e c t r o d e
B e c a r e f u l w h e n d o i n g t h i s s t e p a s t h e s y r in g e c a n s u d d e n l y d e t a c h f r o m t h e s i d e o p e n i n g a n d
r e l e a s e a c e t i c a c id
7 . D X 2 0 00 S e t t i n g s
T o s t a r t t h e a n a l y s i s in t h e c o m p u t e r c h o o s e t h e ic o n
"
A O X / T O X by c o l u m n
"
a n d p r e s s O K
7 . 1 . G a s a n d T e m p e r a t u r e S e t t i n g s
I n t h e
"
S y s t e m S e t u p
"
m e n u b a r c l ic k
"
o p e n
"
a n d t u r n t h e s y s t e m t o a
"
R e a d y
"
p o s it i o n t h a t w i l l
t u r n o n t h e g a s fl o w a n d i n c r e a s e t h e f u r n a c e t e m p e r a t u r e t o SSC C f r o m i t s s t a n d b y t e m p e r a t u r e
o f 5 5 0
°
C W he n t h e t e m p e r a t u r e r e a c h e s t h e d e s ir e d r e a d y m o d e t e m p e r a t u r e a l i g h t i n t h e
t e m p e r a t u r e c o n t r o l p a n e l i n d i c a t o r w i l l b e o n
C o n n e c t t h e s c r u b b e r v i a l t o t h e c o m b u s t i o n t u b e a n d c l o s e t h e i n j e c t i o n p o r t l i d I n t h e f r o n t
p a n e l c h e c k t h a t t h e g a s e s fl o w r e a c h e s t h e m a r k e d p o s it i o n I f i t is n e c e s s a r y t o v e r i f y t h e g a s e s
fl o w - r a t e s
,
a t t a c h a b u b b l e m e t e r t o t h e i n l e t g a s t u b e s a n d a d j u st t h e fl o w r a t e s o f e a c h g a s
s e p a r a t e l y , t o t h e d e s i r e d fl o w o f 2 00 m L / m i n , u s i n g t h e r o t a m e t e r k n o b s i n t h e f r o n t p a n e l
A t o t a l fl o w o f 4 0 0m L /m i n c a n t h e n b e v e r i fi e d b y m e a s u r in g t h e fl o w c o m i n g o u t o f t h e l i n e t h a t
c o n n e c t s t h e s c r u b b e r t o t h e c e l l
7 . 2 . B a s e l i n e m o n i t o r
S e l e c t i n t h e
"
S y s t e m C h e c k s
"
m e n u t h e
"
b a s e l i n e m o n it o r
"
o p t i o n a n d w a i t f o r a b o u t 1 5 m i n u t e s
u n t i l t h e b a s e l i n e i s s t a b l e T h e v o lt a g e r e a d in g s h o u l d b e h i g h e r t h a n 2 50V I f t h e v o l t a g e r e a d i n g
i s l o w e r t h a n 2 50 V , fl u s h t h e c e l l w i t h f r e s h a c e t i c a c id o r u s e t h e N a C I s o l u t i o n ( 2 0 0 n g / |i i) t o
m a k e in j e c t i o n s i n t h e c e l l u n t i l t h e d e s i r e d v o lt a g e v a l u e i s o b t a i n e d
I n t h e
"
S y s t e m S e t u p
"
m e n u b a r c l i c k
"
o p e n
"
a n d t u r n t h e c e l l t o t h e
"
O N " p o s it io n . I n t h e
"
Sy s t e m C h e c k s
"
m e n u c h o o s e a g a i n t h e
"
b a s e l i n e m o n i t o r
"
o p t io n a n d w a it u n t i l t h e b a s e l i n e i s
s t a b le . I f y o u w i s h t o s e e t h e c u r r e n t i n s t e a d o f t h e v o l t a g e r e a d i n g , s e l e c t i n t h e
"
o p t io n s
"
m e n u
t h e
"
g r a p h m o d e
"
o p t i o n o f y o u r c h o i c e B o t h c u r r e n t a n d v o lt a g e w i l l a lw a y s b e d i s p l a y e d i n t h e
b o t t o m o f t h e c o m p u t e r sc r e e n
7 . 3 . C e l l C h e c k
T o v e r i f y i f t h e c e l l is w o r k i n g p r o p e r l y in j e c t a k n o w n a m o u n t ( e . g . 5 |j l ) o f a N aC l s o l u t io n
( 2 0 0 n g / p l ) a n d c h e c k t h e r e c o v e r y o b t a in e d
I n t h e " S y s t e m C h e c k s
" m e n u c h o o s e t h e " c e l l c h e c k " o p t io n fi l l t h e
"
r u n in f o
"
m e n u w i t h t h e
i n f o r m a t i o n o f t h e s o l u t i o n in j e c t e d B e f o r e p r e s s i n g t h e
"
s t a r t
"
k e y h a v e t h e s y r i n g e r e a d y f o r t h e
in j e c t i o n P r e s s
"
s t a r t
"
,
w a it f o r a m e s s a g e s a y in g
"
i n j e c t t o c e ll t h e n p r e s s o k
"
, t a k e t h e w h i t e c e l l





2 0 4 A p p e n d i x 3 . C
I f t h e r e c o v e r y o b t a in e d is b e tw e e n 9 0
- 1 10 % th e c e ll is w o r k i n g p r o p e r ly
7 . 4 . C l e a n B o a t
B e f o r e s t a r t i n g t o a n a ly z e s a m p le s , t h e b o a t h a s t o b e c le a n e d b y c h o o s i n g t h e
"
c l e a n b o a t
"
o p t io n
i n t h e " S y st e m C h e c k s
" m e n u .
7 . 5 . C o m b u s t i o n C h e c k
T o v e r if y t h e f u r n a c e p e r f o r m a n c e , in j e c t a k n o w n a m o u n t (e g 5 ^ 1) o f a t r i c h l o r o p h e n o l s t a n d a r d
s o lu t i o n ( 5 00 n g / fa l) i n t o t h e b o a t a n d c h e c k t h e r e c o v e r y o b t a i n e d .
A f t e r r e m o v i n g t h e p l a s t ic b o t t o m s o f a c a r b o n c o lu m n , o p e n t h e in j e c t i o n p o r t l i d a n d u s e t h e
e j e c t o r t o o l t o i n s e r t t h e G A C i n t o t h e b o a t . B e c a r ef u l t o n o t t o u c h t h e b o a t w i t h t h e t o o l , a s t h e
b o a t i s e x t r e m e ly f r a g i l e .
I n t h e
"
S y s t e m C h e c k s
"
m e n u c h o o s e t h e
"
c o m b u s t i o n c h e c k
"
o p t i o n fi l l t h e
"
r u n i n f o
"
m e n u
w i t h t h e i n f o r m a t i o n o f t h e s o l u t io n i n j e c t e d . B e f o r e p r e s s i n g t h e
"
s t a r t
" k e y h a v e t h e s y r i n g e
r e a d y f o r t h e i n j e c t io n . P r e s s
"
s t a r t
"
,
w a i t f o r a m e s s a g e s a y i n g
"
i n j e c t t o b o a t t h e n p r e s s o k
"
,




I f t h e r e c o v e r y o b t a i n e d i s b e t w e e n 9 0 - 1 1 0% t h e c o m b u s t i o n i s b e i n g e ff e c t i v e
L o o k i n g t o t h e c a r b o n c o n d i t io n i n t h e b o a t a f t e r b e i n g c o m b u s t e d ( s h o u l d b e w h i t e ) s h o u l d a l s o
g iv e a n i n d i c a t i o n o f w h e t h e r t h e c o m b u s t i o n w a s e f f i c ie n t l y d o n e a n d i f t h e r e a r e a n y l e a k s i n t h e
s y s t e m . R e g u l a r c h e c k s o f t h e c a r b o n c o n d i t io n m u s t t h e r e f o r e b e d o n e w h i le s a m p le s a r e b e i n g
a n a l y z e d
7 . 6 . A u t o s a m p le r P r e p a r a t i o n




m e n u s e l e c t
"
a u t o i n j e c t o r
"
a n d t h e n
"
s e t u p i n f o r m a t io n
"
. I d e n t i f y , i n t h e
s a m p l e i n f o r m a t io n w i n d o w , t h e s a m p l e s p u t in e a c h o f t h e r a c k p o s i t io n s . F o r e a c h s a m p l e t h e r e
w i l l b e a t o p a n d b o t t o m c o lu m n t h a t s h o u l d b e g i v e n t h e s a m e
"
s a m p l e I D
"
a n d u n d e r t h e
"
C o l u m n
"
b o x b e s p e c i f i e d w h e t h e r t h e y c o r r e s p o n d t o a t o p o r b o t t o m c o l u m n P r e s s i n g t h e
"
r a c k s u m m a r y
"
k e y w i l l a l l o w t h e r e v ie w o f t h e r u n s e t u p s .
A n i t r a t e b l a n k s h o u l d b e a n a l y z e d i n t h e f i r s t a n d la s t p o s it i o n s o f t h e r a c k . I n t h e s e s a m p l e s ,
u n d e r t h e c o l u m n b o x s p e c i f y t h e n i t r a t e c o l u m n s a s
"
t o p o n ly
"
A f t e r r e m o v in g t h e p l a st i c c o v e r s f r o m t h e t o p a n d b o t t o m o f e a c h c o l u m n , in s e r t t h e c o l u m n s i n
t h e c o r r e c t r a c k p o s it i o n s w it h t h e t o p o f e a c h c o l u m n f a c in g t h e b o t t o m o f t h e r a c k t o m in i m i z e
s a m p l e l o s s e s .




t o e x i t t h e s a m p l e i n f o r m a t i o n w i n d o w a n d i n t h e a u t o i n j e c t o r
r u n r e s u lt s w i n d o w p r e s s
"
s t a r t r u n
"
.
A n a l y z i n g a n it r a t e b l a n k a s t h e s a m p l e i n a b a t c h o f t h e r a c k a l lo w s t h e d e t e r m i n a t i o n o f w h e t h e r
t h e s y s t e m i s r e a d y f o r a n o t h e r r u n . I f a n e g a t iv e v a l u e i s o b t a i n e d t h e i n s t r u m e n t s h o u l d b e
s t a b i l i z e d a g a i n b e f o r e t h e n e x t b a t c h o f s a m p l e s i s a n a l y z e d .
W h e n a l l t h e s a m p l e s h a v e b e e n a n a ly z e d , d i s c o n n e c t t h e s c r u b b e r f r o m t h e c o m b u s t io n t u b e a n d
t h e r e d s e p t a f r o m t h e s c r u b b e r v ia l , i n t h e
"
S y s t e m S e t u p
"
m e n u b a r c l i c k
"
o p e n
"
a n d t u r n t h e
s y s t e m t o t h e
"
S t a n d b y
"
p o s i t i o n , v a c u u m t h e b o a t a n d c l e a n it w i t h D I W , a n d c l e a n t h e
a u t o i n j e c t o r p o r t s
7 . 7 . T O X m e a s u r e m e n t s
T o s e e t h e r e s u l t s o b t a in e d c l i c k i n t h e
"
r e s u lt s
"
m e n u a n d se le c t
"
s y s t e m l o g
"
. C o p y t h e r e s u l t s
o b t a in e d a n d p a s t e t h e m i n t o a n e w f i l e E v e r y 6
- m o n t h p e r io d s a v e t h e s y s t e m l o g f i l e w i t h o t h e r
n a m e a n d d e l e t e t h e c o n t e n t s o f t h e l o g fi l e .
2 0 5 A p p e n d i x 3 . C
T h e f o l l o w i n g e x p r e s s io n s c a n b e u s e d t o d e t e r m in e t h e s a m p l e s c o n c e n t r a t i o n ( i n (x g C l/ L ) a n d
t h e b r e a k t h r o u g h p e r c e n t a g e (t h a t s h o u l d b e lo w e r t h a n 10 % ) A n a v e r a g e o f t h e n i t r a t e b l a n k
v a l u e s s h o u l d b e u s e d a s b l a n k i n t h e e x p r e s s i o n s b e l lo w
F i n a l r e s u l t i^ C l I L ) = i
^o P ^ b o t t o m )~ 2 . b l a n k
A d s o r p t i o n V o l u m e
B r e a k t h r o u g h {% ) = {
b o t t o m - b l a n k ). \ 0 (^
{t o p + b o t t o m - 2 X b l a n k )
8 . Q u a l i t y A s s u r a n c e / Qu a l i t y C o n t r o l
8 . 1 . C e l l a n d c o m b u s t i o n c h e c k r e c o v e r i e s
I n o r d e r t o e n s u r e t h e v a l i d it y o f t h e d a t a c o l l e c t e d , i t i s e x t r e m e l y im p o r t a n t t o p e r f o r m a c e l l
c h e c k a n d c o m b u s t i o n c h e c k b e f o r e e a c h a n a l y s i s . I f t h e r e c o v e r i e s o b t a i n e d r a n g e b e t w e e n 9 0 -
1 10 % t h e s y s t e m is b e i n g e f f e c t i v e i n t h e d e t e r m i n a t io n o f t h e t o t a l o r g a n ic h a l i d e c o n t e n t o f t h e
s a m p le s
8 . 2 . H a l o a c e t i c a c i d s a n d t r i h a l o m e t h a n e s r e c o v e r i e s
St a n d a r d h a l o a c e t i c a c i d (H A A ) a n d t r i h a l o m e t h a n e (T H M ) s o l u t i o n s w e r e a n a ly z e d u s i n g t h e
a b s o r p t io n m o d u l e a n d t h e o r g a n i c h a l id e a n a l y z e r (D X - 2 00 0 ) t o m e a s u r e t h e ir T O X c o n t e n t a n d
t h e r e f o r e a c c e s s t h e p e r c e n t r e c o v e r i e s o b t a in e d w it h t h i s i n s t r u m e n t (T a b l e I ) T h e c e l l c h e c k
r e c o v e r y o b t a i n e d w a s 1 0 7% a n d t h e c o m b u s t i o n c h e c k r e c o v e r y o b t a i n e d w a s 9 6% .
T a b l e I : P e r c e n t r e c o v e r i e s o b t a i n e d i n t h e a n a l y z e s o f s t a n d a r d c o n c e n t r a t i o n s p r e p a r e d o f t h e
^ A A a n d T H M i n d i v i d u a l s p e c i e s ( [s t d ] ) .
S a m p l e I D [ s t d ] ( la g / L ) [ st d ] ( î g a s C l / L ) F i n a l r e s u lt ( |u g C l / L ) R e c o v e r y (%>
H A A
c h lo r o a c e t ic a c i d
d ic h l o r o a c e t i c a c i d
t r i c h l o r o a c e t ic a c i d
d i b r o m o a c e t i c a c id
b r o m o c h l o r o a c e t i c a c id
b r o m o a c e t ic a c i d
b r o m o d i c h l o r o a c e t ic a c i d
t r i b r o m o a c e t i c a c id






































c h lo r o f o r m
b r o m o c h l o r o m e t h a n e
d i b r o m o c h l o r o m e t h a n e
















T h e c o n v e r s io n o f p g / L t o î g a s C l/ L i s b a s e d o n t h e m o l e c u l a r w e i g h t o f t h e c o m p o u n d a n d i n
t h e C I a n d B r c o n t e n t a s s h o w n i n t h e f o l lo w i n g e x p r e s s io n .
2 0 6 A p p e n d i x 3 . C
[s t d ] (jU g a s C l I L ) = [s t d ] {/ j g / L ) x
Mr {C l )
[s t d ] {/ u g I L ) ;
Mr {B r ) Mr {C l )"
M r {B r )M r ( c o m p o u n d )
" " " " ' ' Mr {c o mp o u n d )
I n o r d e r t o i d e n t i f y i f t h e l o w r e c o v e r i e s o b t a i n e d i n t h e T H M s t a n d a r d s o l u t io n s w e r e d u e t o
w e a k a d s o r p t io n i n t o t h e c a r b o n c o l u m n s , a d i r e c t in j e c t i o n o f b r o m o f o r m w a s m a d e i n t h e b o a t .
T h e p e r c e n t r e c o v e r y o b t a in e d w a s 6 9 9 % i n d i c a t i n g t h a t t h e lo w p e r c e n t r e c o v e r i e s o b t a i n e d a r e
n o t e x p la in a b le b y a w e a k a d s o r p t i o n o n t o t h e c a r b o n c o l u m n s .
8 . 3 . H o l d i n g t i m e s t u d y
A l a r g e a m o u n t o f c h lo r a m i n a t e d d r i n k i n g w a t e r w a s c o l le c t e d o n t h e 2 7
" "
o f A u g u s t t o d e t e r m i n e
t h e a m o u n t o f a c i d t h a t s h o u l d b e a d d e d t o t h e s a m p le s , t h e s a m p l e s h o l d i n g t i m e , a n d w h e t h e r
t h e s u l f u r ic a c i d s h o u ld b e a d d e d i m m e d i a t e ly t o t h e s a m p l e s (w h e n t h e y a r e r e c e iv e d in t h e
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1) P r e s s z e r o a n d r e a d b u t t o n s s im u l t a n e o u s l y .
2 ) A ft e r 1 s e c o n d t a k e y o u r f i n g e r o f f t h e z e r o b u t t o n .






2 0 9 A p p en di x 3 . D
A p p e n d i x 3 . E C h a i n o f C u s t o d y D o c u m e n t
2 10 A pp e n d i x 3 . E
UN®
SCHO O L O F PU BL IC H EA LTH
D HW OM EN T O F
EN V IRO N M EN TA L SC IEN C ES
A N D EN G IN EER IN G
Sa m p l e s R e l e a s e d B y / D a t e :
Sa m p l e s R e l e a s e d B y / D a t e :
R e c e i v e d B y :
R e c e i v e d B y :
SA B P r o j e c t Sa m p l e C h a i n o f C u s t o d y
SAMPLE
ID EN T I F I CAT I O N
D A T E
C O L L E C T ED
T IM E
C O L L E C T E D
L O C A T IO N
O F
C O L L E C T IO N
# O F




C O L L E C T E D
B Y




F R E E
c h lo r i n e
T O TA L
c h l o r i n e
C O MM EN TS




S IT E l
SI T E l 4 /
4 0m l
H A A
S IT E l
SI T E l 4/
4 0 m l
T H M
F i e l d B l a n k
S I T E l 1/
4 0m l
H A A
F i e l d B l a n k
S IT E l 1/
4 0 m l
T O X
SI T E l
S IT E l 1/
2 5 0
m l
B o t t l e s P r e p a r e d B y / D a t e :
B o t t l e s S h i p p e d B y / D a t e : _
F e d E x T r a c k i n g N u m b e r :
B o t t l e s R e c e i v e d B y / D a t e : (U N O St a f f )_
B o t t l e s S t o r e d /T e m p e r a t u r e :
m A p p e n d i >.^ ^
A p p e n d i x 3 . F B R I T A U s e r
'
s G u i d e s
2 12 A p p e n d i x 3 . F
I BRTTA
*
WA T E R F I LT R A T I O N SY ST E M S
SY ST fi M E S D E F I LT R A T I O N D ' E A U









Sy s t e m M o d e l N o FF
- I O O
N
*
d e m o d i le d u sys t i n u : Ff - 10 0
SI n e n u M od e l o N
*
FF- I OO




d e m o d i l e d e b c a i t o u d i e d e r e d u n g e : FK 20 0
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C o n s u m e r S e r v i c e s a t 1 - 8 0 0 - 2 4 - B R I T A (U S ) o r 1 - 8 0 0 - 3 8 7 - 6 9 4 0
(C a n a d a ) P r o c e e d t o S t e p 3
I I y o u r f a u c e t h a s t h r e a d s o n t h e I n s i d e :
Yo u w ji ! n e e d t o u s e o n e o f the a d ap te r s a n d c o r r e s po n d in g
w a s h e r s p r o v id e d S e l e c t t h e p r o pe r a d a p t e r a n d w a s h e r t h a t f i t
o n t o yo u r f a u c e t I f n e it he r a d a p t e r f it s, p le a s e c a l l BRIT A C o n s u m e r
S e r v i c e s a t 1 - 8 0 0 - 2 4 BR I TA ( U S ) o r 1 - 8 0 0 - 3 8 7 - 6 9 4 0 (C a n a d a )
Pl a c e I h e w a s h e r In t o t h e r e c e s s e d e n d o f t h e a d a p t e r T w i s t t h e
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• T o e n s u r e a s e c u r e fi t , p u sh fi l t e r fi r m ly I n s id e p o u r t r a y r e c e p t a c le (s e e fi g u r e 6 A - J )
N O TE : T h e PU R A il v a n t a g e f i l t e r c a r t r id g e w i l l n o t f i t I n t h e p o u r t r a y o f t h e U l t i m a t e
( CR- 9 0 0 ) pi t c h e r ).
7 . POU R TRAY .
• Fi ll t he p o u r t r a y w i t h c o ld w a te r
'
(s e e fi g u r e 7 )
• Fo r th e A u t o m o t i c S o f e f y M o n i t o r
"
g a u ge t o f u n c t io n a s r e pr e s e n t e d , f i l l w a t e r
t o t o p o f t h e p o u r t r a y e a c h t i m e i t Is r e f i l le d a n d a l lo w t h e w a t e r t o dr a i n c o m p l e t e ly o u t o f t h
n
p o u r t r a y be f o r e a d di n g m o r e w a t e r





N OTE : Th e po u r t r a y i n t he U l t i m a t e (CR- 9 0 0 ) p i t c h e r i s e q u i p pe d w i th a lo c k i n g f e a t i r r r
T o r e m o v e t h e po u r t r a y , g r a s p t h e h a n d l e w i t h o n e h a n d , p l a c e t h e i n d e x f i n g e r
o f y p i n





i H ! I H M ( » ' H i a
Ho w To M o n it o r Fi l t e r Li f e / ASM ® (f igs 8A - 8 C)
BEGINNING O F I IFF :
• Th e o r a n ge d o t s t a rt s a t t h e Q p o s it i o n (fi g u r e BA )
DUBlM JUSi :
• As t he w a t e r r u n s t hr o u gh t h e f i lt er , t he o r a n ge do t w i ll m o v e c lo c kw i s e a r o u n d t he m o n i t o r p a t hw a y(f o r Dis pe n s e r U n i t : fi g u r e BB - 1) (l o r P it c h e r s fi g u r e B B- 2 )
i n y
• It i s i mp o r t a n t t ha t t h e po u r t ra y be f il le d c o mp le t e ly a n d e mp t ie d co m ple t e l y e a c h Hme it is u s ed
EN D O F UF E:
• Th e f il t e r is f u ll w he n t he o r a n ge d o t ha s r e a c he d t h e e n d o f t he m o n it o r pa t h w a y fo r pi t c he r s (fi g 8C- 2 1
o r t he t n a n g le sy m bo l A f o r t he dis pe n s e r (fi g 8C- 1) On c e t his ha s o c c u r r e d, the fi lt e r m u s t be r e pla c e d
NOTE : Th e / l u l o m o li c S o f e t y M o n il o i
"
ga u g e is o n t o p o f the fi l t e r c a r t r idg e a n d p r o v i de s c o n Un u o u s
In d ic a t i o n o f fi l t e r li f e . F il t e r r e pl ac e m e n t Is e s s en H a l f o r t he p r o d u c t t o p e r f o r m a s r e pr e s e n t e d.Ea c h P UR n it e r p r o c e s s e s a p pr o x im a t e l y 4 0 g al l o n s / 1 5 1 U t e r s w h ic h s ho u M la s t t h e a v e r a ge f a m il y1 - 2 m o n t hs . Ti m e w i ll v a r y de p e n d in g o n c o n s u m pt i o n .
1 - . . i T i . » r , j y , i i - 3 » M j T , A t i m m u m i . M im f tf f m ' n t im f s ^ i x M ,m m ii m m u m M im m , u v t m j i i m , %i m i i §m m « m
Tr o u b le s ho o t in g
U n fi l t e r e d w a te r l e a k s
i n t o t h e fi l t e r e d w a t e r
r e s e r v o ir
Un fi l t e r e d w a t e r i s
le a ki n g o u t o f t h e
p o u r t r a y w he n I t i p
t h e p it c he r t o p o u r
T he A u l o m o t i c S o fr l y
M o n i to r
"
ga u g e
d o e s n
'
t s e e m t o be
m o v i n g
Th e v a lv e l e a k s o n m y
d is pe n s e r
I c a n n o t r e m o v e t h e
po u r t r a y o n m y
U LTIMA TE PI TCHER o r
P LUS PI TC HE R
Ch e c k t o b e s u r e t h e fi l t e r Is i n s e rt e d i n t o t h e p o u r t r a y c o r r e c t l y
A DVAN TAG E F ILT ER - pr e s s t h e fi lt e r c a r t r i dg e fi r m l y i n t o p la c e I n
t he p o u r t r a y
U LT IMA TE FILT ER - c h e c k t ha t t he fi l t e r ha s b e e n t w is t e d fi r m ly
I n t o p la c e (s e e
' Ho w t o I n s t a ll Fi l t e rs
'
s e c t i o n )
Co m p l e t e l y dr a i n t he p o u r t r a y b e f o r e p o u r i n g fi lt e r e d w a t e r o u t o f
th e pi t c h e r to p r e v e n t u n fi lt e r e d w a t e r f r o m m ix i n g w i th
the fi lt e r e d w a t e r .
Re m o v e t h e fi lt e r c a r t r i dg e f r o m t h e po u r t r a y a n d r i n s e u n d e r t a p
w a t e r f o r a f e w se c o n ds a n d r e p la c e
Ch e c k t o be s u r e n o t h i n g I s c o m i n g i n c o n t a c t w i t h t h e v a lv e
(i e - r e f r ig e r a t o r d o o r ) t l i a t w o u l d a c c id e n t a l l y o p e n t he v a lv e a n d
l e t w a t e r s p il l o u t
The p o u r t r a y i n t he Ul t i m a t e (CR- 90 0 ) pi t c h e r i s e q u ip pe d w i t h
a l o c k i n g f e a t u r e T o r e m o v e t h e p o u r t r a y, g r a s p t h e h a n d l e w i t h
o n e h a n d , p la c e t h e i n de x fi n g e r o f y o u r f r e e h a n d b e t w e e n t h e
sp o u t a n d t he po u r t r a y , ge n t l y p u l l ba c k o n t h e po u r
t r a y a n d l if t u p
If y o u c a n n o t r e s o lv e a pr o bl e m , c a l l POR C o n s u m e r Re l a t i o n s a t 1 - 8 0 0 - PUB - Ll NE ( 1 - B0 0 - 7 8 7 - 5 4 6 3 )
U l t i m a t e CR- 8 0 0
U lt i m a t e C R- 8 3 0
U lt im a te CR- 9 0 0
U lt im a t e CR- 9 3 0
U lt im . - OS- 18 00
Te c h n ic a l Spe c if ic a t i o n s
mm
CR- 8 0 0 / C R- 9 0 0
CR- B3 0 / CR- 9 3 a
DS- t BOO
1 U LT IM ATE Pi t ch e r, 1 POR U LTWA TE Fi l te r Ci rt r Wgt
1 ULT I MA TE Pi t d i t r , 2 P DR U LT I MATE f lll t r C« r t r li l 5B
1 U LT I MA TE Olj p t n sM Un it , 1 POR UL TI MATE H ll n C a rt r id gt
■ M l J Ii l i U l l i ll l i e jj f i v f ii v
M a x i m u m Te m p er a t u r e : 8 2
- F (2 8 " C)
■ I
Ra t ed Se rv ic e R o w : 7 , 5 7 li te r s / 2 g afl on i pe r d a y (m a y v a ry ac t o r d in g t o w a t e r r o n d i f l o n ; )
Syt t e m To t e d a n d Ce r t i f ie d b y NS F It l t e r n a t i o n a l a g a in s t A N 5 I /N SF St a n d a r d S 3 f o r
2 , 4 - 0 . 2 , 4 , 5 - T P (Si l v e x ) , A t r a z l n e , B e n z e n e , Ca d m iu m , Ca r b o f u r a n , Ca r b o n T e t r a c t i l o r ld e
C o p p e r , C y s ts . Et h y l e n e D lb r o m ld e . L e a d L i n d a n e , M e r c u r y , M T BE . M e t h o x v c h lo r
SI m a x i n e
,
St y r e n e , T c t i a c h io r p e th e n e , T o l u e n e , T o x a p h e n e , T r i c h l o r o e th e n e T T H M s
X y le n e , a n d St a n i Ja r d 4 2 f o r C h lo r in e , T a s t e a n d O d o r , a n d N o m in a l
Pa r t i c u l a t e R e d u c t i o n C l a s s I .
S e e p e r f o r m o n c e d o t o s h t e t f o r s p e c i f i c t e s t c o n d i t i o n s o n rf r f s u i t s
Cla im s i r e c a l c u la t ed b s s ed o n N SF a c c ep t e d p r a r r t l c e o f a v e r a g e p e rc e n t r e du c ti o n Th e c o n ta t n i n a n t s o r o U
< e '
s u bs ta n c e s re m o v e d o r r e d uc ed b y t h is w a t e r t r e a tm en t d e v ic e i re n o t n ec e s s ar i ly I n a ll u s e r s
'
w a t e r Do n o t u s e
v r l t h w i t er t h at Is m lc r ob l o ki g lc a i ly u n s i f e o r o f u n kn i m n q ua li t y w i t ho u t ad e qu a t e d is in f ec t io n b e f o re o r a f t e r
t h e s ys t e m Sys t e m s t ti i t i r e c t r t i fi e t l f o r c y s t r e d u c ti o n m ay be u s ed o n di s i n f ec t e d w a te r th a t m a y c o n t a i n
f i il e r i b ie cys ts I nd iv i d u als re q u ir i ng w a te r o f spe c ifi c m i c r o ii i o lo g lc a l pu r i ty sh ou l d c o ns ul t th e ir p hy s ic i an
Th e PU R U lt i m a t e Pi tc h e r F ilt e r p r o c e s s e s a p p r o x i m a t e l y 4 0 g a l l o n s / I 5 I li t e r s W h e n t h e f i l t e r c a r t r i r l i i e
e x c ee d s fi lt e r in g c a p a c it y re p l a c em e n t Is e s s e n t i a l f o r t h e p r o d u c t t o p e rf o
r m as r e p re s e n t e d
I n t h e U n it e d S ta t es
,
r e p l ac e m e n t f i lt e r s g e n e r a l ly c o s t $1 2 9 9 e a c h o r les s Re p l a c e m e n t f i lt e r s m a y
b e p u r c h a s e d a t m o s t r e t a i l o u le t s Th e p e r f o r m a n c e o f t h e f i l t e r m a y v a n r b a s e d o n lo c a l w a t e r c o n d i t i o n s
H o t w a t e r sh o u l d n o t b e us ed w it h t h e P U R Se lf - M o n i t o r i n g Wa t e r Fi l te r as i t w i ll a ff e c t th e f i ll e r s
p e r f o r m a n c e (m a x i m u m 8 2
'
F / 2 B
"
C - m in i m u m 3 4
' F /J ' C )
Re f er t o t h e Us e a n d C a re M a n u a l f o r g e n e r a l u n it o p e r a t io n a n d m a in t e n a n c e r e q u i r em e n ts
Th is sys t e m h a s b e e n t e s t e d a c c o r d in g t o A N SI /N SF 5 3 f o r r e d u c t io n o f t h e s u b s t a n c es li s t e d b e l o w t h e
c o n c e n t r a t io n o f t h e I n d ic a t ed s u b s t a n c e s i n w a t e r e n t e ri n g t h e s ys t e m w a s r e d u c ed t o a c o n c e n t i a t in n l es s
t h a n o r e q u a l t o t h e p e m i is s lb l e l im it f o r w a t e r l e a v i n g t h e s ys t e m , as s pe c
i fi e d i n AN SI/ NSF S 3
Te s t i n g w a s p e rf o rm e d u n d e r s t a n d a r d la b o r a t o ry c o n d i t io n s , ac t u a l p er






U l t im a t e CR- 8 0 0
U lt im a t e CR- 8 3 0
U lt im a t e CR- 9 00
U lt im a t e CR- 9 30
Ult im a t e DS- 18 00 U l t i m a t e CR- 8 00
U l t i m a t e CR- 8 3 0
Ult im a te CR- 9 00
Ult im a t e CR- 9 30
!fm a t e D5 - ! B0 n
Pe r f o r m a n c e Da t a She e t c o n t in u e d. . .Pe r f o r m a n c e Da t a Sh e e t
PERFORM AN CE DATA SHEET FO R M ODELS
C R - BO O . C R - B 3 0 . CR - 9 0 0 , CR - 9 3 0 . D S- 1 8 0 0
CON TAM IN AN T REMO VAL DATA IM PO RTAN T N OT ICE :
Re a d t h l i PB rt o n n i n c e D a t a S hc a l a n d c w r i i a rt t he ea pa Wl
l t ta o f t l i b a n i l w lt i « w a c t u a l w a te f b a trn t i A n e a ih I t l i f c c a m m e n dc d t ha i be fe re pg » c h a » l n s ■
W 8 l « I f c a h n e n i t i n i t ym i ha w y m i t w a t e , a o p p h f t o t e d t o de t e n n l o « y o u r a c tu a l w a t e r t r e a tm e n t n e e d s
r u n U W m i l e W a t e r R l tr t Bo n f Hc l i e r - M o de l I C II- « t«Ka i t- 9 S0
r OA U Wm a l c W a t e r m i r a t i o n Pl l ctr e r - ht o d t l f C fl t 30f Cn r 9 SO
r OR U l l h n a t e V l a t e r H l l r a t l o n n i cl i e r - M o de l I C a K W O t f- M O
Km UH in a l c W a t e r n iM Ho o PU d i t r - M o de l I CS- » Jtf CW - J »
pOi i u inm a l e W a t e r n tt a t ln t r n t h e r - M s dd • OS n n o /tW - S SO
lO i k u i n e , I a ! t< m l
O do r . B cd u c t l o i
R ed u c t ion ie 5« |
l e t d
fl l l l i i c l lDn '
l t » d
Rt d i i c l ion '
C o p pe r
d e i l u c Uo n '
Co p pe r
Hc d i K l l o n '
M t t c u ry
R e Ju c Urm '
M e i cv H '
R ei l u c l i o n '
C i i lm lu m
R e du c l l o n
'
C a dm iu m
^
2T 0
Rn t i d i a n '
M u c tlD n '
Ura l a i t t
Rc i ll i c ln i l '
Be n i e n e
l o h i e r e
Re di K t lan '
D ih o i n l il t
B ste Ss iL
Stw t n e
W ta L
^ t ho x y c ti l D r
I c du c Uo n '
fn f u c n f
Wo le r
Av g JM a x
, \%V
3 23 3 33 /
45 0 00 0
pl r Ud c Vm l
a i 4a /
a i ro i n g /i
q i eo i n g / i
3 1 71
3 3 /
3 t m g ( l
0 0 0 57 /
0 00 7 2 i n s/ l
o k Hl ^U
0 04 m g/ L
0 0 3 4/
0 0 4 m a /I
0 2 /
0 2 2 m g/ L
0 0 14/
, ,
O O I E K i g/ L
O 0 O 9 l (
.
0 0 1 i n g/ l
0 0 0 12 /
„
0 0 02 4 m j / l
0 0 15 / „
0 0 18 m a/ I
3 1/
3 J i n q / L
0 00 11/





h n x n t
Cta l l c n s e
Cu t i t C O t t p t f o n




p m l kM m t
0 15 t l - i im
3 0 t / - 10«
3 0 4 / - 10 %
0 0 06 * / - i o % lo o oo sW o oo s
0 0 0 6 ♦ / - l O *
0 03 » / - 10%
0 03 W- 10%
0 2 I0 » /- 10 %
0 0 15 ♦ /- 10 *
0 0 09 + / - I 0 %
1O OO 2 t / l OW
0 0 15 ♦ / - I 0 %
3 0 ♦ / • 10*
0 0 0 1 4 / - 10 %
2 0 W- I O*
0 12 » / - 10%
m i t r
t m u a i t
0 0 2/ 0 0 2
m g /L
'
49 6 6/ 12 00 0
p a i t i c l e s / m l
0 00 1/
0 0 0 1 m g/ l
0 0 0 5/ 0 0 1
m j / l
0 00 14/
0 00 3 t n g / L
0 14/ 0 2 6
0 0 0 0 5/
0 00 0 5 m g/ l
0 0 0 0 5/
0 00 0 5 m g/ l
0 00 0 5 /
0 00 0 5 m ga
0 0 0 2/ 0 0 42
m
g /l
0 00 2/ 0 0 02
0 00 2 (0 0 0 2
|o O Oa l 5 i n g/ l |
n m o y
t OOO S m g /l
o o i ?
'
a o 22 m g/ l
0 0 0 00 1/
10 00 0 02 m g / L
O J O S I m g /l
mm
Oj i 22 m a / l
f m c / m cc
M 9% /
9 «5 %
9 « 5% /
9 7 5%
9 9 J / 9 9 2
9 6 5 %/
92 9 %
9 9 9 %/
9 9 5 %
9 1 7 %/
92 5%
9 1 2 1 1. /
« 9 I %
9 1 9 %/
90 6 %
96 5 %/
9 7 7 %
9 B 5 %/
81 3 %





i c 9 %r
9 3 2%
T S B T
g« £ %
9 S J %-
99 %r
-





B ri u t t l o n
0 0 10 m j / l
0 0 10 m g/ l
1 3 m g /l
1 3 m g /l
0 0 02 m g/ l
0 00 2 m g/ l
0 00 5 m g/ l
0 00 5 m g/ l
0 0 7 m j /l
O 0O 3 n > j / l
0 00 3 m g/ l
0 0 0 0 2 m g/ l
0 00 5 m g/ l
i m g/ l
0 0 00 0 5 m g /l
0 1 m g /l
0 0 4 m j A













O w n p w t w f n f
1 9- C
I F C
20 2 - C
K M
'
SU n f Ofl tf
IS ^ ^ rt n
IRedu c tio n
'
S& ., .
It u k M o i (J C Iw m
2. 4 . 5
- TP
m u e
JRa hi c t i i i n '
BB ta d i t m '
t l HM
I n / li f c nt
I Vi i l t r
Ar g JM a x
0 0 19 /
0 1123 m i i / l
0 09 m g/ l
0 0 14 /
0 0 2 m g/ l
"
3 1 4/
3 3 m g /l
O OT?
0 :0 18 m g /l
0 15 /
0 18 m g/ l
a 29 /
0 3 6 m gA
0 0 1 4/
0 0 19 m 9/ l
JW . M al
a7 s n n
0 48 m g/ l
In fl w r n I
Cta fe tg e
:::^ t
0 0 12 4 (
- 10 %
0 0 8 ♦ /
- 10 %
0 0 1 5 * /
- 10 %
3 0 ♦ /
- 10 %
0 0 15 » /
- 10%
0 15 + /
- 10%
0 30 0 * /
- 10%
0 0 15 + /
- 10 %
M i n t m u n i
50 .0 0 0/ 1
FU l e r
f fl Tu e n f
Av g^ a x
0 0 0 1/
,
0 0 02 6 m g/ l
0 0 1/
0 0 19 mg /l
0 0 00 5 /
0 00 0 5 m g/ l
0 5 /
1J m g /l
0 0 0 0 5/
o g g gs m j / L
0 0 2/
0 0 3 8 m g/ L
~
0 00 0 5/
0 00 s m g /l
5 00 16/




a r ti c l e s/ I
M S t l I O O 2 5/ 0 O 7 S
- 20% [ n i g /l




96 4 % /
96 4 *
9 6 4% /
9 5 9 *
9 a 4% /





9 9 99 9 9 %/
-
9 4 * r
8 2%
0 00 4 mg / L
0 0 4 m
g/ l
0 0 0 5 m g/ L
10 m g/ l
0 0 6 5 m g /L
0 0 5 m g/ l
0 00 5 m g / L
0 00 5 mg / L





Tc s f r n j
r o f n p orf f t f fi f
/ o
ner r o i Tt i l n t t e s t i n g c o r r il u c t e r l by N SF ( n t t m a t im
i a t P OR (s i x r ti n e d b y N 5 F In te r r r a tfo r r a f r i r r t h e s e c l a im s
1 M o d e l h u mb e rj C R
- eO O C R
-
93 0 CR
- 90 0 C R - 93 0 0 5 - 190 0 a r e t e s t e d b y N SF to m e e t A N S I/ N 5F Sta n d a rd 4 2 fo r t he s e c l a i m s
2 M o d e l n u m bt u C R - BOO . CR - 830 , CR - 9 00 . C R- 93 0 0 5 - l BO O t n tes te d b y N SF » m e e t A N 5I/ N 5F S ta n d a r d 5 3 In . I l i c s c c l a
i m s
3 Fre e Av a i li bl e O i l o H r c
A u to m o tf c So / c ly M o n /t o r
"
g a u ge In di c a te s e n d of f i l t e r










Ul t im a t e CR- 80 0
Ul t im a t e C R- 8 3 0
Ul t im a t e CR- 9 00
Ul t im a t e CR- 930
Ul t i m a t e D S - 18 0 0
Adv a n t age CR
- 1S0O R
A dv a n t age CR




Co m po n e n t s Ca r a fe
Pie c e s des pic he t s
Co m po n e n t e s de l a j a r r a
Sh i ppi n g Re t a i n e r
Che v i ll e d e
rf o i t il t
Re t t n e do r d e .
t ia n spo r t e
F i lt e r Ca r t r i d g e -
Fl lt r e
C a r t u c h o de f l l t r o
C o u v e r c l e
Pr m i T l .n y
Re s e r v o ir H e
e r n p l is ^ a q e
Re c i p ie n l e
[Je v e r i i n n
Dis pe n s e r
D is t r ib u t e u r
D Is p e n s a d o r
n t c li e i
r i c li e l
o
o o
A d v a n t a g e CR- 1 5 0 0 R A d v a n t a g e CR- 1 5 10 R
W» > i e <l W! W)V J « W«W * I IM ) l t l | l l <IH « j !a WMW SW!a j H < i l l ^ ^
l l i a i M I U l l l l W, i i M B l lB I!« I M !I M PI I L!. l l j iJ l
Te c hn i c a l Spe c i f i c a t i o n s
y tl M l -l i lilJJIUJH kMll ll M ii M l li ^
1 Adv a n t i g e Plt d i t r , 1 P Or Ai lv a n t a j i FU tr r Ca r M d g t
I Ad v M t t g e F l td K r, I pOR A dv i n to g t Fl lt w Ci r t t M j t
c n - 1 50 0 R
C R- 1 5 I 0 R
M ax fi n u m T t m p c r a t uf c ;






7 5 7 ll t n s / 2 ) t lli m 5 pt r i h y (n n y n p / l im i l ln g h i m tw cw h I IHi j ib )
Sy s t e m TM t t d a n d Ce r t m e d b y N SF In t e r n a t io n a l a g a i n s t A N S I /N SP St a n d a r d S3
Fo r t h e r e d u c t i o n o f 2 , 4 - D , A t r a z l n e , B e n z e n e , C o p p e r, L e a d , L i n d a n e , M e r c u r y , / H C C ^
To x a p h e n e , a n d TT H M s , a n d S t a n d a r d 4 2 f o r C h l o r i n e , T a s t e a n d O d o r , a n d \ I I v n /
N o m i n a l Pa r t l u la t e Re d u c t i o n
,
C la s s IV
S c f p e r f o r m o n c c d o f fl s h f e f f o r s p e c i f i c l e s t c o n d i t i o n s o n d r e s u l t s
C la im s a i e o l c u la t t d b as e d o n N SF ac c e pt e d p r a c t i c e o F a ven g e p er c en t r ed u c t io n H it c o n t am i n an ts o r o th e r
s u t i s t a n c e s r e m o v f i l O f r ed u c e d b y t hi s w at e r t r e a tm e n t d ev i c e ar e n o t n e c e s s a r i ly I n a l l u s e r s
'
w a t e r . Do n o t u s e
w i t h w a l e i t h a t is m ic i o h lo l og lc a llj r u n s a fe or o f u n l in o i n i qu a li t y N i Uio u t ad e q ua t e di s in f e c t i o n b ef o r e o r a f te r
t h e sy s t e m Sy s te m s t h at a r e c e t t lfi ed fo r c ys t l e d v c t i o n m ay be m t l on d is in f e c t ed m te r th at m ay co nt a in
f l M e r a b le c y s ts . In d M i l u a ls r e q u ir i n g i r a te r o f sp e c i fi c m ic r o b io lo g i c a l p u r i t y sh o u l d c o n s u l t t h e ir p h ys i c i an
Th e PUR Ad v a n t a g e Pi t c h e r Fi l t e r p r o c es s e s a p p r o x im a t el y 4 0 g a l lo n s / 1 5 I li t e r s iWi e n t h e fi l t e r c a rt r id g e ex c e e d s
f i lt e r in g c a p a c i t y r e p la c e m e n t I s es s e n t ia l f o r th e p r o d u c t t o p er f o m i as r e pr e s en t ed I n t h e Un it e d St a l es , r e p la c e m e n t
f i ll e rs g e n e ra lly c o s t $8 9 9 e a c h o r l es s Re p l a c e m en t fi lt e r s m ay b e p u r c h a s e d at m o s t r e t a il o u t le t s
Th e p e r f o r m a n c e o f t h e fi lt e r m a y v a r y b a s e d o n lo c a l w a t e r c o n d it i o n s
H o t w a t e r s h o u ld n o t b e u s e d w it h t h e POb Se i f - M o n l t o t in g W a t e r Fi l te r a s i t w il l a f f e c t th e f il t e r
'
s p e rf o n n a n c e




C - m i n im u m 3 4
* F/ 2 " C )
Re f e r t o th e V s t a nd C a re M a n u a l f o r g e n e ra l u n it o pe r a t i on a n d m a in t e n a n c e r eq ui r e m e n t s
Th is sy s t e m h as be e n t e s t e d a c c o r d in g t o AN SI /N SF 5 3 f o r r e d u c t io n o f t h e s u b s ta n c e s l is t e d b e lo w Th e
c o n c en t r at io n o f t h e i n d ic a t e d s u b s t a n c es i n w a t e r e n t er i n g t h e s y s t e m w a s r ed u c e d t o a c o n c e n t r a t i o n le s s th a n o r
e q u a l t o t h e p e r m is s ib le l i m i t f or w a t e r le a v i n g t h e sys t e m , as sp ec i fi e d In A N SI/N SF 5 3
Tes t in g w a s p e r f o rm e d u n d e r s t a n d a r d l a b o r a t o r y c o n d i t io n s , a c t u a l p er f o r m a n c e m a y v a r y
|| n i M f i i u ' i in J i m iM i ij i i i m i i u Ji
A d v a n t a g e C R- 15 0 0 R A dv a n t a g e Cn - 15 10
Pe r f o r m a n c e Da t a She e t
FOB M ODELS CR- J S OO P , CR
- 1 5 1 0 R
CO NT AfVI INA NT REM O VA L DA TA IM PORTA NT N OTICE :
R e i d t h l f P e r f o n n i n e r O fl t * She e t n i l u m p t r e t he c i p * l i in t t^ v r ti i b a n n i ' l l l > y o u r a ct u a l t n t E i t r ea t m e n t n e t i l i I I i i r e c o m m e n d e d l i i a i
b e fo r r pw t h a si n f
■ w a l c t tm ti n ct i t u n i t y o u ha v t ^ n a t e r n i p f ly t e st e d t o o e t c r m l n e r o u t a c t u a l n a t e r t r e a t m e n t n e e rf i
n i fl A i h a i r t a
f c
W a t er m t i w l e n Pi t c h er - M t H l e l # C R - t S OO n/ C R F t s s o P UR Adv a n t a ge Wa t e r F i l t r a t i o n Pi l c he r M o de l * C R- I S I O R/C RF 1 5
= 0
In P u r n tm n u e n t
Wo le r
fi m J M B X ,
t r t i c i en c y
f m o e n l Co rt rpo f t t r f / r l
A v TIH o x
¥ m w '̂
C Wo r i n e
,
i t st e
a n d Odo r
,
M i H gf l
N n m ln t t
Pa r t l ei i fK e
M u c t ii l l l | >5<l l ||
'
I n i l
Rf rf i i c t im i
*
U a d
Re d u c t fo n *
Rc d u c ti D n
*
Co pfi e r
Re d ti d ioR '
M c r w l y
Red i i c li on
'
Mt P c t i i y
R e d u c l i i i n '
M O
Re d uc t io n
'
lo xa ii li en e
Re d t i c U o n
'
At ra i l n e
Re d u c U o n '
RiKl i l c t li l '
Bfl w e n e




pa r t lc l e s / m l
0 1 70 m g/ L
0 1 60 /
a i ?o m a /i
3 15 /
3 4 mg ft
3 1/
3 3 ni g / l
O 0O S /
,
0 0 0 8 1 m g/ l
a o i ) 54 /
O O oe Z m g/ l
0 J 07 /
0 J 3 0 m g/ l
0 0 18/
OJ H m g /l
0 0 0 89 /
0 0 09 4 p p m
0 0 0 1/
0 0 13 m j / L
0 4 15 /
D * 3 " i a/ l
0 0 18 3 / a o i 9
mi l l
Ai l ea s t
10 . 00 0
pa rt i c le s / m l
O O I S > /
- 10 *
D 0 1S t l
- 10 %
3 fl * /
- 10 *
3 0 « /
- 10 *
0 00 6 ^ /
-
10 *
0 00 6 * l
- 10 *
0 2 10 + /
- 10 *
O D I S 4
/ - 10*
0 0 09 + /
- 10 *
0 0 0J + /
- l O *
a 4 5 t /
- 20 *
O O I S 4 /
- 10 *
a os /
0 1 1m 5/ l
'
20 2/ £0 0
p a t t id c s l m l
0 0 0 4/
0 0 11 mg / L
0 J J 0 «7 /
.
O fl OM i n i /L
a 0 5/
.
0 15 mg /l
0 1 31
O J O m g/l
0 0 00 6/ ,
0 D 0 I 2 m g/l
0 0 00 7/
0 00 13 m g/ L
01 11 17/
0 0 3 2 mg / L
a o o i a/
0 00 2 4 m g/ l
O 0 0O G I
O OO I I m g/ l
o j n oo es /
,
0 0 0 0 09 mg /L
a i i0 72/
.
0 0 22 m g /l
< a SKK S I
,
■ i OXK a s mg /L
9 a 7 0t^
S B ; *
9 7/ S 2 4 5
9 7* / 9 4 7 6*
9 8* / 95 *
98 * 1 89 *
92 * / 8 4%
9 3j % / a s *
s c ib / gs *
9 8 9 * /
9 S 8«
50 *
R e du c t i o n
0 0 10 m g /l
6 0 16 m j / L
1 3 m g/ l
1 3 m g/ l
0 0 0 2 m g /L
0 00 2 m g/ t
0 0 7 m
g/ l
0 0 0 3 m g /l
0 00 3 m g / l
O O 0O 2 i r r g / l
0 0 80 m g /l





2 2 5 C
3 1 J C
2 2 I T
J ? I T
7CT 0 T
2 1 9 C
2 2 5 C
2 I T
I 9 ; T
7 2 ' r
a :
%
( ^ r fo m i i n ee tt j H n g c o n d u c t e d by N S F In t e m i t to n s l P U R Is e e r ti fl t d by MS F In t e r n a t i o n a l f o r ( he s f c l a i m s
I P O n A dv » n tt 9 » Cfl
- 150 0 R
,
C ft - » 5 I0 ft a r e t e s t e d by N SF to m e e t
R NS I/ N S F S ta n d a rd 4 2 To r t he s e c l a im s
7 f U R A i f n f t ta g e O t- 150 0 R, C R - 15 10 R s i r to t e d by N SF t D m e e t A N SI/ N S F Sta n d a rd S 3 l o r t he s e c l a im ;
3 f r e e A v a i l a b l e C h lo ri n e






s m^ s f m f m ^m m v m s i








Fo r w a r r a n ty s e r v ic e o r p ro d u c t pe r f o r m a n t e c o n c e rn s , p le a s e
Co n ta c t POR Co n s u m e r Re la t io n s FIRST ^o r r e s o lu ti o n
B y te le pti o n e : 1
- 8 00 - PU R - L I I\IE (1 - 8 00 - 78 7 - 546 3 )
By e
- m a i l : V is i t o u r w e bs i t e a t
w w w . p u r w a te r c o m (fo r U S Co n s u m er s o n ly )
Or w r i te u s a t :
POR Co n s u m e r Re l a ti o n s
93 00 7 5t li Av e N
iVIin n e a p o l i s , M N 554 28
O
?l >* t f t <» t M !J l l i ) W SW i i Ha a ! « H « B » H ) i e W I I W < IW i ' » * IJ !l! . l Ui ' !W l Wl l l
Pu r c h a se s M a d e I n Io w a
c f * ^ "
Fo r p u r c / i o s e s m a d e i n l o w o :
Th is f o r m m u s t b e s ig n e d a n d d a t e d by t he b u y e r a n d s e l l e r p r io r t o c o n s u m m a t i o n o f t hi s s a l e
Th is f o r m s ho u ld be r e t a in e d o n fi l e b y t h e se ll e r f o r a m i n i m u m o f t w o y e a r s .
B U YE R : S E L L E R :
N a m e N a m e
Ad dr e s s Ad dr e ss
Cit y S t a t e Z i p Ci t y St a t e Z i p
S ig n a t u r e Da t e Si g n a t u r e Da t e
Pi h i t t i l In th e U SA
Ho w To In s t a l l (f i g s 1A - 4 C)
t . R E I^ O V E FA UCE T A E RA T O R , (f ig 1A o r I B )
2 . D ETERM IN E TH E N EED FO R AN A DAn O R
• IN TERN A L THR EA DED FA UCETS : Use o n e o f t h e a da p t o r s s ho w n i n f i g 2
• EX TERN A L TH R EA DE D FAUC ETS : Pr o c e e d t o S t e p 3
3 . A TT A C H T H E F I L T E R TO YO U R FA U C E T.
• Po s i t io n t h e u n i t s o t ha t t h e b o dy is o n t h e le f t s i d e o f t h e f a u c e t a n d t h e f i lt e r m o n i t o r w i n d o w i - - l a r i , , ,
u pw a r d (f i g 3 A)
• A t t a c h th e t hr e a de d m o u n t i n g n u t t o t he f a u c e t a n d t u r n u n t i l t ig h t (fi g 3 B )
• To e n s u r e a s n u g fi t , q r a s p t he m o u n t in g n u t a n d t he b o dy a n d t u r n t h e m t o g e t h e r c o u n t c i
c lo c kw i s e Th e n , h o l di n g t h e n u t st i ll , t u r n t he b o dy c l o c kw i s e u n t i l t he u n i t Is a l ig n e d t o t l i c I p C
o f y o u r f a u c e t (fi g 3 C) R e p e a t t h i s p r o c e du r e u n t il t h e u n it is fi r m ly a t t a c h e d t o t h e f a i l ed
NO TE ; Rem o v e f i lt e r u n i t b e f o r e a t t a c h in g a po r t a bl e d is hw a sh e r o r a n y a p pl i a n c e
Do n o t o v e r t i g h t e n
4 . INSTA LL TH E FILTER CA RTRIDG E
• Op e n t he f i l t e r c a r t r id ge p
a c ka g e a n d r e m o v e t h e f i l t e r c a r t r i dg e
• U n s c r e w t h e f r o n t c o v e r (fi g 4 A) o f t h e f a u c e t m o u n t h o u s i n g
• Po i n t t h e a r r o w o n t he t o p o f t he c a r t r i dg e t o w a r d t he t o p o f t h e f a u c e t m o u n t h o u s i n g
• I n s e r t t he c a r t r i dg e i n t o t h e h o u s i n g Pu sh t he c a r t r i d g e i n w a r d u n t il i t s n a p s in (Se e f ig - t R I
• Re a t t a c h t h e f r o n t c o v e r (Se e f i g 4 C)
N O TE : I n s t a l l i n g f i l t e r c a r t r i d ge a u t o m a t i c a l l y r e se t s th e Fi l t e r M o n i t o r
H OW TO GET FILTERED A N D UN H L TEREO W ATER.
F o r F ILTERED WA TER: T u r n t h e w a t e r s w i t c h so t h e P UR lo g o I s v i s i b l e (fi g 5 A )
F o r U N FILT ERED VVATER! T u r n t he w a t e r s w it c h j o t h a t t h e P U R l o g o I s n o l o n g e r v i s i b l e ( r i g BB )
I t I s O K t o r u n h o t w a t e r In t he f i l t e r o f f po s i t i o n .
F LUSH TH E F ILT ER BEFO RE DRIN KING WATER.
Tu r n th e w a t e r t w it c h t o th e f i l t e r e d w a t e r po s i t i o n (th e PU R l o g o a p pe a r s ) ( S e e f i g 5A )
Ru n th e w a t e r S m i n u t e s t o f l a sh th e f i l t e r c a r t r i dg e : T he n , b e f o r e e a c h u s e r u n w a t e r f o r 5 5 e c c i i " l
' ;
t o r e a c t hr a t e t h e f i l t e r m e di a .
NO TE : Y o u r n e w f i l t e r m a y r e l e a s e f i n e b l a c l« c a r b o n p a r t i c l e s w h e n f i r s t u s e d I t i s n o t
ha r m f u l a n d v »i l l be r e m o v e d d u r i n g f l u s h i n g .
H OW TO R EP LA C E T H E F I LT E R.
• Un s c r e w t h e f r o n t c o v e r (Se e f i g 4 A ) o f t h e f a u c e t m o u n t i n g ho u s i n g
• Re m o v e t h e u s e d fi l t e r c a r t r id g e
Fo r INSTALL IN G TH E REPLACE M EN T FILTER CARTRIDG E
,




LA W S a n d n E B U LA T I O NS : ( f o r U S C o n s u m e r s ]
B e f o r e i n s t a l l i n g y o a r P O R S e l f
- M o n i t o r i n g W a t e r F i l t e r ,
c l i e c k w i t h y o u r s t a t e o r l o c a l p l u m b i n g l a w s a n d r e g u l a t i o n s
i i i iu m u « a i i B j JB in m m ii " Hm n
Ho w To Us e (f ig s 5A , 5B)
• FILT ER O N (f i g BA) D o n o t r u n h o t w a t e r i n t he o n p o s it i o n
• FILT ER O FF (f ig S B) . I t I t O K t o r u n h o t w a t e r I n th e o f f po s it i o n .
>
b
5 5rm ' ^ ; ^ ' :\ ^ > i ia LT ': r » s i !s i y i j j j i j i i« !i » i M i » m iWi t fi g M « ^ ^
i ^ H iB t i i ^ g A i i tt ' ii a i ig H M i i i i j i i i a t B jk j P j ' a ' i ' J' hJ W M t ' M j JM B ^ im j " ^ ^
H o w T o M o n i t o r F i l t e r L i f e (f i gs 6 A - 6 C)
F ILT ER REPLAC EM EN T IN DICATO R.
BEGINN IN O OF FILTER U FE
• A f t er i n s ta ll in g a n e w f i lt er c a r t r i dge , t he m o n i t o r w i n do w w il l a p pea r b la c k (f i g 6A |, in d ic a t i n g u p t o 2 - 3
m o n l hs/ l OO ga llo n s (37S l i t e rs )
DURINO USE
• A s y o u u s e t he li l l e r, a w hi t e b a r w i l l a ppe a r a n d b eg in t o m o v e f r o m t h e l ef t s i de o f
t he w i n do w tf i g 6B)
EN D OF FILTER U FE
• A f t er t h e w hi le ba r ha s m o v e d c o m ple t e l y a c r o s s th e w in do w , a r e d b ar w ill a ppe a r Th is hi di c a t es
t h a t t h e f i l te r i s n e a r i n g t h e e n d o f it s li f e (f i g 6 C) The f i l t e r u n i t w i ll s hu t o f f w h e n i t r e a ch es t he
e n d- o f - lif e f o r t he f i lt e r The r e d b ar do es n o t t r av e l c o m pl e t e ly a c r o s s t he w in do w
NOTE : Yo u c an n o t c l e a n a f il t e r c a r t r idg e . Do n o t r e m o v e a c a r t r id ge u n l e s s yo u I n t e n d t o
r e p l a c e it Rem o v i n g a f i l l er r e s e t s t he m o n i t o r . T he c o n di t i o n o f yo u r w a t e r m a y c a u s e t he f i l t e r
c a r t r i d g e t o H I I b e f o r e t h e F i l t e r M o n it o r I n d ic a t es I t i s f u lL If t hi s o c c u r s , r e p l a c e t he c a r t r idg e .
Fo r O pt im a l U s e , Ca r e a n d Sa f e t y
• The f a u c e t f i lt e r Is n o t I n t e n d ed t o pu r if y w a t er . Do n o t u s e w i t h w a t e r t ha t i s m ic r o b io l o g ic a l ly u n s a f e
o r o f u n kn o w n qu a l it y w it ho u t a de qu a t e di s i n f e c t io n be f o r e o r a f t er t he sys t em Sys t e m s t ha t a r e
c e r t if i e d f o r c y s t r e d u c t io n m a y b e u s e d o n d is i n f e c t e d w a t e r t h a t m a y co n t a i n fi l t e r a b l e c ys t s
• Do n o t u se w i th w a t e r a bo v e 100
'
F/3 8
' C a s t his m a y da m a g e t he f i lt e r
• Af t e r e a c h n e w f i lt er c a r t r idge is In s t a l le d, ru n t h e w a t e r 5 m i n u t e s t o f l u sh i t Th e n , pr io r t o e a ch u s e ,
r u n w a t e r t hr o u g h t he fi lt e r f o r 5 s ec o n ds t o a c t iv a t e t he fi ll e r
• Cl e a n t he e x t e r io r o f t h e f a u c e t fi l l e r h o u s in g w it h a d a m p s p o n g e o r s o f t c lo t h A m ild d i sh w a sh
i n g





r t g j g g j M a B B uw s K w s a i i r i fl ia a B u a i M w i
T r o u b l e s h o o t in g
Ada pt o r s do n
'
t f i L
W a t er l ea ks o u t
a r o u n d t he fi l t e r u n i t
I f the e n c lo s e d a da pt o i s do n o t f i t, c o n t a c t PUR Co n s u m e r Re la t io n s
Be su r e th e 0 - r i n g is o n a n d fi r m l y se a t e d i n the 0 - r in g c av i t y




in w a t e r fl o w
in f i l t e r e d p o s i t io n
W a t e r l e a ks o u t
a r o u n d t he f a u c e t
a da pt o r a n d f a u c e t
Di f f ic u l t y in r e m o v it ra
t h e f r o n t c o v e r f o r fi l t er
c a r t r idge r e pl a c e m e n t
Re pl a c e t h e fi l t e r c a r t ri dge Re mem be r , t he c o n dit i o n o f yo u r w a t er m a y
ca us e t he fi ll e r c a r t r i dg e t o fi l l be f o r e t he Fi l t er M o n it o r i n di c a t es t he
ca r t r id g e i s f u ll Th is i s n o r m a l a n d in dic a t e s t ha t t h e fi lt e r I s w o r ki n g
Ch e ck t o s e e t h a t t h e w a sh e r w a s p la c e d o n l o p o f t h e f a u c e t a d a p t o r
w he n In st a l l ed Che c k to s ee t ha t the w a sh er w ith s a e e n is In p la c e
M a ke su r e t he m o u n t in g n u t is t i gh t e n e d o n t o t h e f a u c e t
Yo u m u st r e li e v e pr es s u r e f r o m t he f a u c e t m o u n t h o u s i n g t o e a s e i n
r e m o v a l o f t h e f r o n t c o v e r To do t his , s l o w ly r o ta t e t h e w a t e r s w i t c h
u n t i l i t Is a bo u t ha l f w a y be tw e e n fi l t e r e d a n d u n f il t e r ed m o des
Th is w il l v e n t t h e pr e s s u r e a n d a l lo w f r o n t c a p t o be e a s il y re m o v e d
f o r fi l t e r r e pl ac e m e n t
I f y o u c a n n o t r es o l v e ■ pr o bl e m , c a l l PUR Co n su m e r Re l a t i o n s a




Te c h n i c a l Sp e c i f i c a t i o n s
1 Fi lt e r Un i t
.
1 P UR U LU M ATE Fi lt e r Ca rt ri d g e
I H It er U ni t
,
2 l i iR ULTIMATEFilt e r Ca rt ri d ges
FM - 4 7 00 i yFM - B4OO/ FM - B7 0O
F1\M 9 0 0 lytM - BStXytM - BBOO
FM - 8 e oo / FM - B9 0 0
W o r ki n g Pr e s s u r e
1 F i l t e r U n i t . 1 PU R U l l l M ATE n i te r Ci i t r l d ge s a n d I Pro m o ti o n a l It e m
10 0 p s i m a x im um / 2 0 p s i m in im u m
( 7 0 k g /cm
'
) / (1 4 t arf c m
"
)





Sy s t e m Te s t e d a n d C e r t i f i e d b y N SF I n t e r n a t l o n i l a g a i n s t A N SI /N SF S t a n d a r d S 3
f o r t h e r e d u c t i o n o f 2 , 4 . 5 - TP. 2 . 4 - 0 . A s b e s t o s , A i a c h l o r . A t r a z ln e , B e n z e n e
.
Ca r b o f u r a n .
C a r b o n T e t r a c h l o r i d e , C h t o r d a n e . C y s t s , E n d r i n , Et h y lb e n ee n e . H e p t a c h lo r E p o x i d e . / u i i a a \
L e a d
.




M e r c u r y . M e t h o x y c h l o r . ( n w R )
o
- O lc h l o r o b e n z e n e . T e t r a c h l o r o e t h e n c . T T H M « , T o l u e n e . T o x a p l i e n e .
T r k h lo r o e t h e n e
.
T u r b i d i t y . S Im a z ln e . a n d S t y r e n e a n i l St a n d a r d 4 2 f o r C h l o r in e ,
T a s t e a n d O d o r, a n d N o m i n a l Pa r t i c u l a t e C l a s s I r e d u c t i o n .
S f f p e r f o r m o n c e d o t o s d e e f f o r s p e c i f i c t e s t c o n d i t i o n s a n d r e s u l t s
Q a im s a r e c a lc u la te d b as ed o n NSFa c c ep t ed p r a c t ic e o f a v e r ag e p e rc en t re d uc t io n Th e co n ta m i na n t s o r o t h e r
s u bs ta n c e s t c ro o y e d m re du c e d b y t h is w a t e r b c at m t n t de v i c e a re n o t n e c es s a ri ly in a ll u s e rs w a te r Do n o t u s e
w it h w at e r t h at is m ic r ob io ii i g ic s l ly un s a f e or of u nim o w n igu al lt y w it h o u t a d eq ua t e d is i n f ec t i on be fo r e o r a ft er
t h e sys t e m Sy s l t m s th a t a re c e rt i fie d l o r c ys t r ed u c t i o n m av b e u s ed o n d is i nf ec t e d w at e r t h at m a y co n ta i n
f i l te r a b le c ys ls In d iv i du a ls re q u iri n g w at e r o f sp ec if ic rn h mblo lo g lc a l p u ri t y sh o ul d c o n s u l t I h eir ph ys ic i an
T h e POR Fa u ce t M o u n t Wa t e r F il t e r pr o c e s s e s a p p r ox im a t e ly 10 0 g a l l o n s /3 7 8 li t e r s . W li e n t h e fi l t e r c a r t r id g e e x c e e d s
f i lt e r i n g c a p a c i t y, r e p la c e m e n t I s e s s en t ia l f o r t h e p ro d u c t t o p e r f o r m a s r e p r e s e n t e d , in t h e U n i t e d St a t e s ,
r e p la c e m en t f i lt e r s g e n e r a l ly c o s t s $ 19 9 9 e ac h o r le s s . Re p l a c e m e n t f i l t e r s m a y be p u r c h a s e d a t m o s t r e t a i l o u le t s
T h e p e rf o r m a n c e o f t h e f i l t e r m ay v a ry b as ed o n lo c a l w a t e r c o n d it i o n s .
H o t w a t e r s h o u l d n o t b e u s e d w i t h t h e PU R Se l f - M o n i t o ri n g W a t er F il t e r a s It w i ll a f f e c t th e f i lt e r
'
s p e r f o r m a n c e
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Pe t f o r m i n c e I t i l l n g c o n du c te d k » N SF in t i m
i ti o M l P U R l« c e rt i n e d lu f N SF I n t c m o l lo i n l f o r t he n e l t i m
1 pu n FM - 4 700 1
,
FM - 4 900 1
,
FM - 9 40 0 . FM 1 50 0 , FM - S BO O , FM - i n o , f M - R iWO i m l FM - < 9<XI Fi u c e t M o u n t W l t e r
fl l e i ! i r e t e s t e d by MSF t o m e e t A tW /N SF Sl o n d i t d 4 2 fo e l l i e s e c W n n
2 P UR FM - 4 700 1, FM - 4 90 0 U FM - S40 0 . FM - 85 0a FM - BEO O , FM
-
I I O O, FM - 8 80 0 i n d FM - a9 0a Fm c e t M ou n t W i t H
Fl l te t s o r e te s te d b y N SF to m e e t
A N 5WM5F S la n d o rd 5 3 ( b t t im t H i lm i
3 Fi j e e Av a i la b l e Ch Jo n n e
4 Pa r ti c u i a t e me a s u r e m e n ts in |w r ti d e s / mL
5 C y s t i l e du c ti o n m e a su f em er b i n 3
- 4 m ic r o n s i t e d iM r t i c i e s /m l
Au (o m o t n : 5 o ft t y M o n / to r
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g a i i 5e l n d l t a t e s a c tu a i n il e f u s a ge
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P u R
* IIVIPORTANT*
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¬
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Ad r es s e fi l e ct r o n iq u e : v i s i te z n o t r e s i te W e b a w w / w pu r w a t e r c o m
(po u r c o n s o m ma l e u r s de s L - U se u le m e n t )
A dr e s s e p o s t a l e :
POR Co n s u m e r Re l a ti o n s
9300 75111Ave N
M in n e a po li s , M N 55 42 8
A p p e n d i x 5 . A T H M 4 , H A A 9 , a n d T O X D a t a f o r Si t e s 1 , 2 , a n d 3 (J a n - D e c 2 0 0 3 ) ^
2 3 5 A p p e n d i x 5A
O N
S i t e 1 - 20 0 3
W e ek o f E x p o s u r e
M e t h o d o f c a l c u l a t i o n
S am p l e L o c a t i o n
1 2/ 3 0 - 0 1/0 5
S i n g l e g r a b
F S 14
0 1/0 6 - 0 1/ 1 2
S i n g l e g r a b
F S 14
0 1/ 1 3 - 0 1/ 1 9
S i n g l e gr a b
F S I 4
01/ 2 0 - 0 1/2 6
S i n g l e g r a b
F S 14
0 1/ 2 7 - 0 2 / 0 2
S i n g l e g r a b
F S 1 4
0 2/ 03 - 02 / 0 9
S i n g l e g r a b
F S 14
[ CH CI, ] (n g / L )
[ C H B r C l j ] ( ^ g / L)
[ C H B r 2C I ] ( j i g / L )
[C H B r j ] (n g / L )
s u m f T HM 4 ] (p g /L )
[C l A A ] (p g / L )
[ B rA A l (p g /L )
[C I 2 A A ] ( p g /L )
[ B rC l A A ] (p g / L)
[C I 3A A ] ( p g /L )
[B r j A A ] (p g / L)
I B r C l j AA ] ( p g / L )
[B r j C IA A ] (Mg /L )
[B r j A A ] (p g / L)
s u m [H A A 9 ] ( p g /L )
0 2 / 10 - 02 / 1 6
S i n g l e g r a b
F S 14
0 2 / 1 7 - 0 2 / 2 3


























































































































0 2/ 2 4 - 0 3 /0 2
S i n g l e g r a b
F S 14
D a te o f s a m p l e c o l l e c t i o n 1/ 2 1/ 8 1/ 16 1/ 2 3 1/3 0 2/ 6 2 / 13 2 /2 0 2 / 2 7
^
T e m p e r a t u r e CO 1 8 1 5 13 13 12 9 I 3 , , , 3
T o t a l C h lo r i n e do s e (m g/ L ) 4 4 5 0 4 6 4 8 4 3 4 9 4 5 4 5 4 ,
F r e e c h l o r i n e r e s i d u a l (m g /L ) N A 0 2 0 3 0 2 0 2 0 1 0 2 0 1 0 3
T o t a l c h l o r in e r e s i d u a l (m g/L ) 2 8 2 8 2 9 2 9 2 9 2 9 1 4 1 0 2 8
















2 1 9T O X ( pg C I / L ) 11 9
(" d a t a p o i n t l i n e a r l y e x t r a p o l a t e d f r om r e s u l t s e i t h e r s i d e o f s a m p l i n g d a t e




Si t e 1 - 2 0 03
W e e k o f E x p o su r e 0 3 / 3 1 - 0 4 / 0 6 0 4 / 0 7 - 0 4/ 1 3 0 4 / 1 3 - 0 4 / 2 0 0 4 / 2 1- 0 4 / 2 7 0 4 / 2 8 - 0 5 / 0 4 5 /0 5 - 5 / 11 5 / 1 2 - 5 / 18 5 / 19 - 5 / 2 5 5/ 2 6 - 6 / 0 1 6 / 0 2 - 6 / 0 8 6 / 0 9 - 6 / 1 5 6 / 16 - 6 / 2 2 6 / 2 3 - 6 / 2 9
M e t h o d o f c a lc u l a t i o n S i n g l e g r ab S i n g le g r a b S i n g l e g r a b S in g le g r a b S in g le g r a b S i n g l e g r a b S in g l e g r a b Si n g l e gr a b S i n g l e g r a b S in g l e g r a b Si n g l e g r a b S i n g l e g r a b S in g l e g r a b
S a m p l e L o c a t i o n F S14 F S 1 4 F S 14 F S14 F S14 FS 14 F S1 4 F S 14 F S14 F S14 F S1 4 F S 1 4 FS I 4
D a t e o f s am p l e c o l le c t i o n 4/4 4/ 10 4 / 1 7 4 /24 5/ 1 5 / 8 5 / 14 5 / 2 2 5 / 2 9 6 / 5 6 / 12 6 / 1 9 6 / 2 6
T e m p e r a t u r e (
°
C ) 17 15 1 7 1 8 1 8 1 9 2 0 19 2 0 2 0 2 2 2 3 2 3
T o t a l Ch l o r in e do s e (m g/ L ) 4 7 4 1 4 0 4 5 5 1 4 7 4 6 5 0
F r e e c h l o r in e r e s i d u a l ( m g / L ) 0 3 0 2 0 2 0 2 0 4 0 3 1 0 0 2 0 4 0 6 0 3 0 2 0 3
T o t a l ch l o r i n e r e s i d u a l ( m g / L ) 1 9 2 9 1 1 3 3 2 2 8 1 4 8 2 8 2 7 2 7 2 7 2 6 2 7
Cl il o r in e c o n s u m pt i o n (m g /L ) 2 ^ L 2 2 9 1 5 L 9 1 9 3 1 1 2
[C H Cl j ] ( ^ g / L ) 46 9 4 5 9 4 4 9 56 3 58 0 57 1 59 6 54 7 52 7 56 2 6 7 8 5 1 5 6 0 2
[C H B r C l J ( Mg / L ) 1 1 2 10 7 10 2 1 1 2 10 4 1 0 1 9 6 10 7 10 5 1 1 4 1 2 5 1 1 3 1 4 9
(C H B r j C l] ( p g / L ) 1 9 1 6 1 3 1 3 1 0 1 1 0 8 1 4 1 5 1 7 2 4 2 3 2 7
[CH B r , ] (n g / L ) < 0 1 < 0 1 < 0 1 < 0 1 < 0 I < 0 1 < 0 I < 0 1 < 0 1 < 0 1 0 2 0 2 0 3
su m [T H M 4 1( p g / L ) 6 0 0 5 8^ 56 ^ 6 8^ 6 9 4 6 8 3 6 9 9 6 6 7 6 4 7 6 9 3 « 2 S 6 5 ^ 7 8 1
[C l A A ] ( Mg / L ) 2 2 < 1 1 6 2 4 3 1 < 1 < 1 1 2 3 1 2 1 3 6 3 2 3 6
(B r A A ) ( ^ g / L ) < I < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < l < 1 < I < 1 < l
[C l j A A J (n g /L ) 2 0 1 2 0 4 13 4 2 7 9 2 7 4 19 9 1 5 1 17 5 2 2 6 2 2 8 2 3 1 2 0 1 2 0 7
[B r C l A A ] ( p g / L ) 2 9 3 0 2 4 4 2 3 3 < 1 < 1 1 0 3 1 3 2 3 7 3 8 3 8
[C l j A A ] (p g /L ) 13 4 19 1 1 1 9 2 6 0 2 7 0 2 1 0 1 7 5 14 9 1 5 1 1 5 9 1 4 9 1 5 1 1 5 9
(^ [B f i A A ] ( p g /L ) < 1 < 1 < 1 1 1 1 0 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < l
- J [B r C l i A A ] ( p g / L ) 4 3 6 6 2 3 2 9 3 1 2 7 2 6 2 3 4 9 5 0 3 6 3 9 3 8
[B r j C lA A ] (p g fl L ) 2 1 2 2 2 4 2 4 2 2 1 3 < 1 < 1 1 9 1 7 2 0 2 1 2 1
[B r , A A ] ( p g / L ) < 1 < 1 < I < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 2 0 1 9 1 9
su m (H A A 9 ) ( p g / L ) 4 5 1 5 L 2 3 4£ 6 6 5 6 7£ 4 4 9 3 5 2 3 6 9 50 7 5 0 7 5 2£ 5 0 _ 1 5 1 8





Si t e 1 - 20 0 3
W e e k o f Ex p o s u r e
M e th o d o f c a l c u l a t i o n
S a m p l e L o c a t i o n
D a t e o f s a m p l e c o l l e c t i o n
T e m p e r a t u r e (
°
C ) 1 1 9
T o t a l C h l o r i n e d o se ( m g /L ) 4 1
F r e e c h l o r i n e r e s i du a l ( m g / L ) 0 2
T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l ( m g /L ) 2 6
C h i o r i n e c o n s u m p t i o n (m g / L ) 1 5
A v e r a g e S t D e v n
0 2 /2 4 / 0 3 - 0 3 /0 2 / 0 3
Sp a t i a l
D S v a r i o u s
2 /2 7
[C H C I3 I ( l i g /L )
[C H B r C l j ] ( Hg /L )
[C H B r ^ C l ] (n g /L )
[ C H B r j ] (Mg / L )






A v e r a g e S t D e v n
03 / 03 / 02 - 0 3 / 0 9 /0 2
Sp a t i a l
D S v a r io u s
3/ 0 5
3 4 1 1 9
3 3
0 1 1 4
0 3 1 7
1 6
4 6 4 1 2
0 9 10 4
0 1 1 5
0 0 0 1
N A 53 2
A v e r a g e S t D e v n
0 3 / 10/ 0 2 - 0 3 / 16/ 0 2
Sp a t i a l
D S v a r i o u s
3 / 12
1 7 13 1
3 5
0 7 1 5
0 5 1 6
1 9
9 1 5 0 5
1 3 12 3
0 1 1 8
0 0 0 1
N A 6 4 7
A v e r a g e S t D e v n
0 3 / 1 7/ 0 2 - 03 /2 3/ 0 2
Sp a t i a l
D S a v
3/ 19
2 2 13 7
2 6
0 6 1 3
0 6 1 4
1 2
16 8 4 6 6
2 4 12 0
0 2 2 0
0 0 0 1
N A 6 0 7
A v e r a g e S t D e v n
0 3/ 2 4 /0 2 - 0 3 /3 0 / 0 2
S p a t i a l
D S a v
3 /2 6
1 6 14 7
3 0
0 5 1 5
0 5 1 7
1 3
1 5 6 5 0 4
1 9 1 2 2
0 2 1 8
0 0 0 1










[ C l A A j (n g / L )
[ B r A A ] ( Mg /L )
[ C I 2A A ] ( Mg / L )
[ B r C IA A ] (Mg/ L )
[ C I 3 A A ] ( Mg / L )
[ B r j A A ] (Mg /L )
[ B r C UA A ] ( Mg /L )
[ B r j C IA A ] (Mg / L )
[ B r 3 A A ] (Mg/L )
s u m [ H A A 9 ] (Mg /L )











0 8 3 7
N A < 1
2 1 2 2 1
0 4 3 7
2 5 2 3 4
0 2 1 2
0 7 6 4
0 9 3 5
N A < 1
N A 6 3 9
0 7 2 1
N A < 1
3 3 2 3 9
0 3 4 3
4 9 2 5 4
0 2 1 6
1 2 4 2
0 8 2 1
N A < 1
N A 6 3 5
1 3 1 8
N A < 1
10 0 2 1 6
0 5 4 3
3 6 2 6 2
0 1 < 1
0 7 4 5
0 1 < 1
N A < 1
N A 5 8 4
N A 1 1
N A < 1
6 0 1 8 6
0 5 2 8
6 3 14 9
N A < 1
0 6 4 0
N A 1 4
N A 1 7















S i t e I - 2 0 0 3 |
W e e k o f E x p o s u r e 6/3 0 - 7 / 0 6 7 / 0 7 - 7 / 13 l l U - i a O 7 / 2 1- 7 / 2 7 7 / 2 8 - 8 / 0 3 8 / 0 4 - 8 / 10 8 / 11- 8 / 17 8 / 18 - 8 / 2 4 8 / 2 5- 8 /3 1 9 / 0 1- 9 / 0 7 9 / 0 8 - 9 / 14 9 / 1 5 - 9 / 2 1 9 / 2 2 - 9 / 2 S
M e t ho d o f c a l c n l al i o n S in g l e g r a b Si n g l e g r a b S i n g l e g r a b e x tr a p S i n g l e g r a b Si n g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b Si n gl e g r a b Si n g l e g r a b S i n g l e g r a b S in g l e g r a b
Sa m p l e L o c a t i o n F S14 F SI 4 F S14 F S H FS14 F S14 F S 14 F S 14 F S14 F S1 4 F S14 F S 14 R e x H o s p
D at e o f s a m p l e c o l l e c t i o n 7 / 5 7 / 10 7/ 1 7 7/23 7 /3 1 8/ 6 8 / 15 8/ 2 1 8 / 2 8 9 / 4 9 / 1 1 9 / 1 9 9 / 2 5
T e m p e r a l ur e (
°
C ) 2 3 2 5 25 2 4 5 2 6 26 2 6 2 6 2 6 2 5 26 26 2 5
T o t a l C h l o r i n e d o s e (m g / L )
F r e e c h l o r i n e r e s i d u a l ( m g / L ) 0 17 0 2 5 0 2 5 0 2 9 0 1 7 0 1 8 0 2 3 0 1 5 0 2 6 0 2 4 0 2 4 0 2 0 16
T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l ( m g / L ) 2 3 2 9 2 8 2 4 N A 2 4 2 6 1 9 2 6 2 9 2 4 2 6 2 6
C h l o r i n e c o n s u m p t i o n ( m g / L )
(C H C I , ] ( ^ g /L ) 5 4 0 7 4 5 66 0 6 1 8 6 1 7 4 7 6 5 6 1 5 9 7 6 3 5 6 1 9 5 8 1 6 0 0 5 8 7
(CH B r C I , ) ( Mg / L ) 1 3 6 1 5 7 1 5 0 1 5 0 1 4 6 1 0 3 1 3 5 1 3 7 14 1 1 5 4 1 4 6 1 4 0 1 3 5
[C H B r i C l J( n g / L ) 2 4 3 4 3 3 3 7 3 2 3 1 3 8 4 1 3 9 3 5 4 3 4 5 4 2
[C H B r , ] ( ( ig / L ) 0 3 < 0 1 < 0 1 < 0 1 < 0 I < 0 1 < 0 1 < 0 1 < 0 1 0 3 0 1 < 0 1 < 0 1
s u m (T H M4 ) ( Mg / L ) 7 0 3 9 3^ 8 4 4 8 0 6 7 9 4 6 0 9 7 3 3 7 7 5 8 1 5 SU 1 T2 7 8^ 76 4
(C l A A ) ( Mg / L ) 3 2 5 5 4 1 4 5 4 5 4 4 3 6 4 1 4 5 4 8 4 1 3 3 2 5
[B r A A ] ( Mg / L ) < 1 < 1 < I < 1 < 1 < 1 < 1 < I < 1 < 1 < 1 < 1 < l
[C lj A A ] (Mg / L ) 1 9 7 2 1 1 2 0 4 2 2 9 2 5 3 2 0 8 2 1 1 2 0 8 2 1 7 2 4 6 2 3 7 2 0 0 19 2
[B r C IA A ] (Mg / L ) 3 6 3 6 3 9 4 2 4 4 3 7 3 7 4 4 4 9 4 4 4 5 4 1 4 1
[C I, / kA l ( Mg / L ) 1 6 0 15 3 16 8 1 7 9 18 7 19 4 1 8 6 1 5 4 2 4 3 2 2 3 17 3 1 5 8 16 5
^ [B r j A A ] (Mg / L ) < 1 < 1 1 1 < I < I < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
"^ IB rC l j A A ] (Mg a ) 4 4 4 1 4 3 4 4 4 4 3 7 3 7 4 2 4 8 5 5 6 0 6 1 4 7
[B r j C l A A ] (Mg / L ) 2 1 2 4 2 5 2 0 1 5 1 2 1 0 2 1 1 6 2 5 2 2 2 4 2 4
[B r j A A ] (Mg / L ) 1 9 1 4 1 3 L I < 1 < I < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < l
s u m (H A A 9] ( Mg /L ) 5 0 9 5 1 5 5 4^ 5 7£ 5 8^ 51 2 5 L 6 5 L 0 6 L 8 6 4 ^ 5 7 j 5 L 7 4 9 4






Si t e 1 - 2 0 0 3
W e e k o f E x p o s u r e 9/ 2 9 - 1 0 / 0 5 1 0 / 0 6 - 1 0 / 1 2 1 0 / 1 3 - 1 0 / 1 9 1 0 / 2 0 - 1 0 / 2 6 1 0 / 2 7 - 1 1/ 0 2 1 1 / 0 3 - 1 1 / 0 9 1 1/ 1 0 - 1 1 / 1 6 1 1 / 1 7 - 1 1 / 2 3 1 1/ 2 4 - 1 1/ 3 0 1 2 / 0 1 - 12 / 0 8 1 2 / 0 8 - 1 2 / 1 4 1 2 / 1 5 - 1 2 / 2 1 1 2 / 2 2 - 1 2 / 2 8
M e th o d o f c a l c u la ti o n S in g l e g r a b Si n g l e g r a b Si n g l e g r a b S in g le g r a b S in g l e g r a b S i n g l e g r a b Si n g l e g r a b Si n g l e g r a b S in g l e g r a b S in g l e g r a b Si n g l e g r a b S in g l e g r a b S m e l e g r a b
Sa m p l e L o c a t i o n F S 1 4 F S 1 4 F S 1 4 F S 1 4 R e x H o s p F S 1 4 F S 1 4 F S1 4 F S 1 4 F S I 4 F S 1 4 F S 1 4 F S 1 4
D a t e o f s a m p l e c o l l e c t io n 1 0 /2 1 0 / 9 1 0 / 1 6 1 0 / 2 4 1 0 / 3 0 1 1 / 6 1 1 / 1 3 1 1 / 2 0 1 1/ 2 6 1 2 / 4 1 2 / 9 1 2 / 1 6 1 2 / 2 8
T e m p e r a t u r e Ct ) 2 4 2 3 20 2 1 2 0 2 0 19 1 8 n a n a 1 3
T o ta l C h lo ri n e d o s e (m g / L )
F r e e c h l o r m e r e s i d u a l (m g / L ) 0 2 3 0 2 1 0 3 0 2 0 2 2 0 1 6 0 2 7 0 2 3 0 4 1 1 0 2
T o ta l c h l o r i n e r e s i d u a l (m gO . ) 2 6 2 6 2 8 3 0 3 2 3 3 1 2 9 4 1 3 6 ^ 'S
C h l o r i n e c o n s u mp t io n (m g / L ) ^ ^ _ _ _ ^ _ ^ _ ^ _ _ ^ _ _ ^ _ ^ ^ _ ^ _ _ ^ _ _ ^ ^ ^ ^ . ^ ^ _ ^ _ _ ^ _ _ ^ ^ _ _ ^ _ ^ ^ . ^ ^ ^ _ ^ ^ ^ ^ . ^ _ _ ^ . ^ _ _ ^ _ ^ ^ _ _ ^ ^ ^ _ ^ _ ^ ^ _ ^ _ ^ _
[C H C l , ] (( « A . ) 4 6 5 4 1 4 4 1 6 3 7 8 3 3 6 3 2 5 3 0 3 2 5 6 2 2 7 2 1 8 17 7 14 7 17 5
[ C H B rC y (t e / L ) 1 3 2 1 2 8 1 2 5 1 1 8 1 0 9 1 1 0 10 2 8 8 8 3 8 3 7 6 6 8 8 0
[ C H B fj C l ] (Mg / L ) 4 4 4 4 4 7 4 7 4 5 4 6 4 7 4 2 3 9 3 7 3 6 3 2 3 9
[C H B r s l (M« / L ) < o l < 0 1 < 0 1 < 0 I < 0 I < 0 1 < 0 1 < 0 I < a i < 0 l < 0 1 < 0 1 < 0 1
s u m [T H M 4 ] (j g / L ) 6 4 0 5 8 6 5 8 ^
7 5 4 3 4 9
^
0 4 8J 4 5 J 3 8 ^6 3 4 9 3 3 8 2 8 8 2 4 7 2 9 4
t o
O
[ C l A A K Mg /L ) 2 2 1 8
< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < I < I < 1 < 1 < 1 < |
[ B r A A j ( f g /L ) < 1 < 1
< 1 < 1 < 1 < 1 1 0 1 1 < 1 < 1 < 1 < i < i
(C I 2 A A ] ( ê a ) 1 9 4 n i 1 5 5 i z s 1 2 5 1 3 6 1 0 7 1 1 2 1 3 0 1 1 9 1 0 9 7 4 n i
[B r C l A A ] (l& L ) 4 4 4 1 2 8 2 5 2 6 2 5 2 4 2 6 3 1 2 9 2 6 2 2 2 6
[C l j A A ] (Jg / L ) 1 3 9 1 3 3 1 1 3 9 2 9 0 9 0 7 7 8 1 6 4 5 8 5 4 4 6 4 8
[ B r zA A ] ( (« /L ) 1 0 1 1
< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
'
1
[ B r C l j A A l (i g /L ) 4 0 4 1 2 5 2 4 2 6 2 4 2 2 1 7 < 1 < 1 < 1 < l < ]
[ B r z C l A A ] ( t g /L ) 2 2 2 1
< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 1 1 < l
[ B r j A A ] ( ^g / L ) < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
s u m [H A A 9 ) ( ig a , ) 4 7 0 4 3 6 m 2r 0 2 6 6 2 7 6 2 4 J 2 4 7 2 2 ^6 2 0 5 1 8 9 1 5 4 1 8 4
X i
>
T O X (n g C l / L ) 1 8 6 1 8 1 1 5 2 1 5 5 1 3 6 1 4 0 U 3 1 2 6 1 2 3
S i t e 2 - 2 0 O3
W e e k o f E x po s u r e
M et h o d o f c a l c u l a t i o n
Sa m p l e L o c a t i o n
D a t e o f s am pl e c o l l e c t io n
T e m pe r a t u r e f C)
12/3 0 - 0 1/ 0 5 0 1/ 0 6 - 0 1/12 0 1/ 1 3 - 0 1/ 1 9 0 1/ 20 - 0 1/26 0 1/2 7 - 0 2 / 0 2 0 2 / 0 3 - 0 2 / 0 9 0 2 / 1 0 - 0 2 / 16 0 2 / 17 - 0 2 / 2 3 0 2 / 2 4 - 0 3 / 0 2
L i n e a r Si n g l e g r a b L i n e a r Si n g l e g r a b
E x t r a p o l a t io n N a t io n a l E x t r a p o l a t i o n N a t i o n a l
1 / 7 1/ 2 1
N A 15 5 N A 15
L i n e ar L i n e a r S in g l e g r a b L in e a r S in g l e g r a b
E x tr a p o l a t i o n E x t r a po la ti o n N a t i o n a l E x t r a p o la t io n N a ti o n a l
1 / 2 8 2 / 1 1 2/ 2 5
15 8 N A 11 4 N A 20
0 3 / 3 - 0 3 / 0 9 0 3 / 1 0 - 0 3 / 16 0 3 / 1 7 - 0 3 /2 3 0 3 / 2 4 - 0 3 / 3 0
L i n e ar S i n g l e g r a b L i n e a r S in g l e g r ab
Ex t r a p o l a t io n N a t io n a l E x tr a p o l a t io n N a t i o n a l
3 / 1 ! 3 / 2 6
N A 14 N A 16 4
T o ta l C h lo r i n e d o s e (ra g / L )
F r e e c h l o r i n e r e s i d u al ( in g / L )
T o t a l c h l o ri n e r e s i du a l (m g / L )



























[C H C I 5] (j i g A . )
[C H B r C y ( Mg / L )
[C H B r aC I I (p g / L )
[C H B r , ] ( p g /L )



































































[C lA A ] ( p gA . )
[B r A A ] (Mg a , )
[C l j A A ] ( p g « . )
[B r C l AA ] (p g /L )
[C l j A A ] ( p g/L )
[B r j A A ] (p g rt . )
l B r C I , A A l (p g a , )
(B r , C l A A ] (p g rt , )
[B r , A A ] (Mg /L )


































































































































T O X (Mg C l / L ) 2 2 2 4 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 20 2 0 2 2 2 4 4
a
>
Si t e 2 - 2 0 0 3
W ee k o f E x po s u r e
M e t h o d o f c a l c u l a t i o n
S a m p l e L o c a t i o n
D a t e o f s a m p l e c o i l e c t i o n
T e m p e r a t u r e (
"
C )
03 / 3 1- 0 4 / 0 6 0 4 / 0 7 - 0 4 / 1 3
L in e ar S i n g l e g r a b
E x t r a p o l a t i o n N a t i o n a l
4 / 8
N A 16 2
T o t a l C h l o r in e d o se (m g / L )
F r e e c hl o r i n e r e s i du a l (m g /L )
T o t a l c hl o r i n e r e s i d u a l (m g / L )
C hl o r in e c o a s u m pt i o n (m g /L )
0 4 / 1 3 - 0 4/ 2 0
L i n e a r
E x t r a p o l a t i o n
N A
0 4 /2 1- 0 4 / 2 7
Si n g l e g r a b
N a t io n a l
4 /22
N A
0 4 / 2 8 - 0 5/ 0 4
L i n e a r
E x t r ap o l a t i o n
N A
5 / 0 5 - 5 / 11
S in g l e g r a b
N a t io n a l
5/ 6
2 1 5
5 / 12- 5 / 18
L i n e a r
E x t r ap o l a t i o n
N A
5 / 19 - 5 / 2 5
Si n g l e g r a b
N a t io n a l
5 / 2 1
19 5
5 / 2 6- 6 / 0 1
L i n e a r
E x tr a p o la t i o n
N A
6 /0 2 - 6 / 0 8
S in g le g r a b
N a t i o n a l
6 / 3
2 0
6 / 0 9 - 6 / 1 5
L i n e a r
























6 / 16 - 6 / 2 2 6 / 2 3 - 6 / 29
Si n g l e g r a b L i n e a r
N a t io n a l E x tr a p o l a t i o n
6 / 1 7





[ C H C l , ] (p g / L )
[C H B r C l 2l (p g / L )
[ CH B r j G I ] ( p g « . )
[C H B^ , ] ( Mg /^ )



































































[C l A A ] (p gA , )
[B r A A ] ( p g fl . )
(C l aA A J ( p g fl . )
[ B r C l A A ] ( p gA . )
[ C ), A A ) ( p g / L )
[B r ^ A A ) (p g /L )
[B r C l j A A ] (p g / L )
[ B t i C lA A ) ( p g A . )
[ B f j A A ] (p g /L )









































































































































S i t e 2 - 2 0 0 3
W e e k o f E x p o s u r e
M e th o d o f c a l c u la ti o n
S a m p le L o c a t i o n
D a t e o f s a m p l e c o l le c t i o n
T e m p e r a t u r e (
°
C )
6 / 3 0 - 7/ 0 6 7 / 0 7 - 7 / 1 3 7 / 1 4 - 7 / 2 0 7 / 2 1- 7 / 2 7 7 / 2 8 - 8 / 0 3 8 / 0 4 - 8 / 10 8 / 1 1 - 8 / 1 7 8 / 18 - 8 / 2 4 8 / 2 5 - 8/ 3 1 9 / 0 1 - 9 / 0 7
Si n g l e g r a b L in e a r S i n gl e g r a b L i n e a r S in g l e g r a b L i n e ar S in g l e g r a b L i n e a r S in g l e g r a b L in e a r
N a ti o n a l Ex t r a p o l a ti o n N a t i o n a l E x tr a p o l a t i o n N a t i o n a l E x tr a p o l a t io n N a t i o n a l Ex t r a p o la t io n N a ti o n al E x t r a p o la t io n
7 / 1 7 / 1 5 7 / 2 9 8 / 12 8 / 2 6
2 0 5 N A 2 2 N A 2 6 9 N A 2 6 1 N A 2 7 6 N A
9 / 0 8 - 9 / 1 4 9 / 1 5 - 9 / 2 1 9 / 2 2 - 9 / 2 8
S in g l e g r a b L in e a r S i n g l e g r a b
N a t io n a l Ex tr a
p o la t io n N a t io n a l
9 / 9 9 / 2 3
2 5 8 N A 2 4
T o t a l Ch l o r in e d o s e (m g / L )
F r e e c hl o r i n e r e s i d u a l (m g /L )
T o t a l c hl o r i n e r e s i d u a l (m g / L )



























[C H C l , ] ( n g / L )
[C H B r C l , ] ( MgO )
[C H B r j C I ] ( Mg / L )
[ C H B r , ] (n g/ L )



































































[C L^ J (p g /L )
[B r AA ) ( p g fl L )
(C lj A A ] (p g / L )
[B r C I A A ] ( p g / L )
I C 1, A A 1 ( p g / L )
[ B r j A A ] (p g/ L )
( B r C l j A A ) ( p g a )
[B r j C lA A ] ( p g A . )
[B r , A A ) (p g/ L )








































































































































S i t e 2 - 2 0 0 3
W e e k o f Ex p o s u r e
M e l l i o d o f c a l c u l a t i o n
S a m p l e L o c a t i o n
D a t e o f s a m p l e c o l l e c t i o n




9 / 2 9 - 1 0 / 0 5 1 0 / 0 6 - 1 0 / 12 1 0 / 1 3 - 1 0 / 19 10 / 2 0 - 10 / 2 6 1 0 / 2 7 - 1 1 / 0 2 1 1 / 0 3 - 1 1 / 0 9 1 1 / 10 - 1 1 / 1 6 1 1/ 1 7 - 1 1/ 2 3 1 1 / 2 4 - 1 1 / 3 0 1 2 / 0 1- 1 2 / 0 8 1 2 / 0 8 - 1 2 / 1 4 1 2 / 1 5 - 1 2 / 2 1 1 2 / 2 2 - 1 2/ 2 8
L in e a r
Ex t r a po la t io n
N A
S in g l e g r a b
N a t i o n a l
1 0/ 7
19 5
L i n e ar
E x t r a p o l a t io n
N A
Si n g l e g r a b
N a t io n a l
1 0 / 2 1
2 1 1
L i n e a r
E x tr a p o l a t io n
N A
Si n g l e g r a b
N a t io n a l
11/4
2 0 7
L in e a r
E x tr a
p
o la t io n
N A
S in g l e g r a b
N a t i o n a l
1 1 / 1 8
18 2
L in e a r
Ex t r a p o la t io n
N A
S i n g l e g r a b
N a t i o n a l
{ 2 12
1 6 7
L i n e a r
E x t r a p o l a t i o n
N A
Si n g l e g r a b
N a t i o n a l
1 2 / 1 6
1 3 6
L i n e a r
E x t r a p o la t io n
N A
T o t a l C h l o r i n e d o s e ( m g /L )
F r e e c h lo r i n e r e s i d u a l (m g / L )
T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l ( m g / L )



























[C H CI , ) (n g / L )
(C H B r C l j l (Mg /L )
[C H B r j C l ] (n g / L )
[C H B r , ] ( Mg / L )



































































[C lA A ) i tx g n . )
IB r A A ] (Mg rt . )
IC lj AA ] (Mg / L )
(B r Cl A A ) ( Mg/L )
[C I , A A 1 (Mg / L )
[B r j A A ] (Mg / L )
[B r Cl j A A ] ( Mg /L )
[B r j C IA A ] (Mg / L )
[B r j A A ] (Mg fl - )























































































































0 0 0 0
T O X ( MgC l /L ) 17 2 2 16 17
Id
>
|S i t e 3 - 2 0 0 3
We e k o f E x p o su r e
M e th o d o f c a l c u l a t i o n
S am p le L o c at i o n
D a t e o f s a m p l e c o l l e c t i o n
T e m p e r a ti u e (
°
C)
12/ 3 0 - 0 1 / 0 6
S i n g l e g r a b
P OE
12/30 /2 0 02
15 5
12/ 3 0 - 0 1/ 0 6
S in g l e g r a b
3 0 t h S t
12/ 30/2 0 0 2
1 7 7
0 1 / 0 6 - 0 1/ 1 2
S i n gl e g r a b
PO E
1/8/2 0 0 3
14 1
0 1 / 0 6 - 0 1/ 1 2
Si n g l e g r a b
3 0 l h S t
1/ 8/ 20 0 3
1 6 1
0 1 / 1 3 - 0 1/ 1 9




0 1/ 1 3 - 0 1 / 1 9 0 1/2 0 - 0 1/ 26 0 1/ 2 0 - 0 1/ 2 6 0 1/ 2 7 - 0 2 / 0 2 0 1/ 2 7 - 0 2 / 0 2 0 2 / 0 3 - 0 2 / 0 9
Si n g l e g r a b
30 t h S t
1/ 15/2 0 0 3
1 3 9
S i n g l e g r a b
PO E
1/2 2/2 00 3
14 2
S in g l e gr a b
30 t h S t
1/22 /20 0 3
1 5
Si n gl e g r a b
P O E
1/2 9/2 00 3
1 1 5
Si n g l e g r a b
3 0 Ui S t
1/ 29 /20 0 3
1 4 4
S in g l e g r a b
P O E
2 / 5 / 2 0 0 3
1 5 6
T o t a l C hl o r i n e d o s e (m g / L )
F r e e c h lo r i n e r e s i d u al (m g / L )
T o t a l c hl o r i n e r e s i du al (m g/ L )
jCh l o r in e c o n s u mp t i o n (m g /L )
2 9 2 9 2 9 2 8 3 0 3 , 0 3 0 2 8 3 0 0 3 2 0 3 0 0
[C H CI , ] ( Mg / L )
l
i C H B r C ! j ] ( Mg / L )
[C H B r j C l ] ( Mg / L )
[C H B r , ] (MgA . )
'

























































[C L\ A ] ( Mg rt - )
[B r A A ] ( Mg / L )
I
fCl j A A J ( Mg /L )
(B r C l A A J (Mgrt - )
[C l j A A ] ( Mg /L )
[B f j AA ] (Mg / L )
[B r C l j A A ] ( Mg / L )
[B r ^C l A A ] ( MgA , )
|B r , A A l ( Mg « - )
s u m [H A A 9 ] ( Mg « . )





















































































































v a l u e li n e a r ly e x t r a p o l a t e d f r o m bo u n d a r y v a l u e s
I
>
0 2/0 3- 02/0 9 0 2 /10 - 0 2/ 16 0 2/ 10 - 02/ 16 0 2/ 17- 0 2/2 3 0 2/ 17 - 02/ 23 0 2/2 4- 0 3/02 02 /24 - 0 3/0 2 0 3 / 3- 0 3 /0 9 03 /3- 03/0 9 0 3 / 10 - 0 3/ 16 0 3/ 10 - 0 3/ 16 0 3/ 17 - 0 3 /2 3 0 3/ 17 - 0 3/2 3 0 3/2 4 - 0 3 / 3 0 0 3 /2 4 - 0 3 /30
S i n g l e g r a b S i n g le g r a b S i n g l e g r a b S in gl e g r a b S i n g l e gr a b S i n g l e g r a b Si n g le g r a b Si n g l e g r a b Si n g le g r a b S i n g l e g r a b S in g l e g r a b Si n g le g r a b S i n g l e g r a b Si n g l e g r a b S i n g l e g r a b
3 0t h S I P O E 30 t h S t PO E 30 t h St PO E 30 th St P O E 30 th S t PO E 30 t h S t PO E 3 0 t l i St PO E 3 0 l l i S t
2/ 5/ 200 3 2/ 12/ 20 0 3 2/ 12/ 2 00 3 2/ 19 /20 03 2/ 19/ 2 00 3 2/ 2 6 /2 0 0 3 2/ 26 /200 3 3 / 5/2 0 0 3 3 /5/2 0 0 3 3 / 12/ 2 0 03 3 / 12 / 2 0 0 3 3 / 20 / 20 0 3 3/ 2 0 / 2 00 3 3/ 2 6 / 20 0 3 3 / 2 6/ 20 0 3
16 7 13 J 15; 6 I£ 9 16 7 13 _ 2 15 _ 5 13_ 6 15 20 £ 2 U 20 4 2 1 7
3 10 3 00 2 8 0 2 9 0 2 8 0 3 2 2 9 2 9 2 6 2 . » 2 8 2 9 3 2
8 2 n Tl l i e 1T9 10 2 ITs I2 I 14 9 19 3 2 3 9 1 1 9 19
*
6 l e l ITS
15 2 13 9 15 9 1 8 9 1 9 7 16 9 18 2 17 2 1 9 1 23 7 2 6 0 2 1 6 19 9 2 1 5 2 4 1
1 4 4 14 4 1 4 3 1 7 9 1 7 6 16 4 1 7 0 1 3 6 1 4 7 14 8 15 1 16 0 1 1 6 16 6 18 0
2 6 2 9 2 7 3 5 3 4 3 0 3 2 1 8 2 2 1 4 1 5 1 8 1 3 2 2 2 5
40 4 3 9 3 42 0 5 3^ 5 3J 4 6J 4 9 6 4 5 4 5 0 9 59 2 6 6 5 5 5 2 5 2 4 56£ 6 4 0
2 6 2 3 2 7 4 0 3 7 < l < 1 6 7 5 2 3 0 < 1 < l < 1 1 7 < \
< 1 < | < i < | < 1 < 1 < 1 1 0 1 0 1 1 < 1 < I < 1 < 1 < l
9 g 8 . 0 7 9 10 3 9 1 9 9 4 9 8 9 8 4 13 0 13 3 10 6 7 3 10 7 8 6
7 8 9 9 9 2 11 4 10 3 10 5 5 0 9 1 9 0 11 6 9 8 9 3 6 4 9 4 8 2
8 3 6 4 3 6 1 1 1
'
1 1 6 1 5 1 1 8 1 7 4 1 3 8 16 7 17 2 4 5 5 6 4 7 4 J
[̂ 5 9 8 9 7 8 8 6 8 0 6 5 3 5 5 8 6 4 5 8 3 9 5 0 3 3 4 8 4 4
O S , 5 8 , g 2 1 3 1 12 0 1 0 1 7 0 7 9 4 9 1 0 7 10 9 6 9 7 7 7 8 7 2
4 1 3 4 4 5 6 1 6 0 5 8 9 3 5 6 5 7 6 0 5 4 3 7 3 7 4 4 4 1
d < 1 < \ < 1 1 1 < 1 < 1 1 8 1 9 1 8 1
7 1 6 1 6 1 7 1 8
4 8 2 4 ^ 6 4 3
;
9 M J 6 K 8 57
^
9 3 L 4 6 4^




4 4 1 1 3 8 8
1 6 8 1 6 6 1 5 8 19 3 16 8
' 188 * 183 2 0 3 196 2 30 19 6 1 9 9 19 7 16 6 2 1 2
>
S i t e 3 - 2 O 0 3
W e e k o f E x p o s u r e
M e th o d o f c a lc u l a ti o n
S a m p l e L o c a ti o n
D a t e o f s a mp l e c o l l e c t i o n
T e m p e r a t u r e f t )
T o t a l C h l o ri n e d o s e (m g / L )
F r e e ch l o r in e r e s i d u a l ( m g /L )
T o t a l ch l o r in e r e s id u a l (m g / L )
C h l o ri n e c on s v i m p t io n (m g ^ )
0 3 / 3 1 - 0 4 /0 6 0 3 / 3 1 - 0 4 / 0 6 0 4 / 0 7 - 0 4 / 13 0 4 / 0 7 - 0 4 / 1 3 0 4 / 1 3 - 0 4 / 2 0 0 4 / 1 3 - 0 4 / 2 0 0 4 / 2 1 - 0 4 / 2 7 0 4 / 2 1 - 0 4 / 2 7 0 4 / 2 8 - 0 5 / 0 4
S i n g l e g r a b Si n g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b S in g l e g r a b Si n g l e g r a b Si n g l e g r a b
PO E 3 0 th St P O E 3 0 l h S t P O E 3 0 1h St P O E 3 0 th S t P O E
4 / 2 / 2 0 0 3 4 / 2 / 2 0 0 3 4 / 9 / 2 0 0 3 4 / 9 / 2 0 0 3 4 / 1 6 / 2 0 0 3 4 / 1 6 / 2 0 0 3 4 / 2 3 / 2 0 0 3 4 / 2 3 / 2 0 0 3 5/ 1 / 2 00 3
1 8 5 1 9 5 2 2 4 2 2 2 2 2 5 2 4 3
0 4/ 2 8 - 0 5 / 0 4 5 / 0 5 - 5 / 1 1
S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b
3 0 t h St PO E
5 / 1 / 2 0 0 3 5 / 7 / 2 0 0 3
3 1 2 8 2 9
I c H c y ( >e / L )
[C H B r C y (l e / L )
l C H B r; C l ] ( Hg / L )
[ C H B r, ] (Mg / L )
























































[C l A A ] { ^WL )
[B r A A ] ( f g / L )
[C I 2 A A ] ( ig fl L )
[B r C l A A ] (H? / L )
(C I 3 A A ] ( Hg/ L )
(B r ^ A A ] ( Mg /L )
[B r C I ^ A A ] (y g l L )
[B r j C l A A ] (l« a . )
[B ra A A ] ((Jg /L )





















































































































5 / 0 5 - S/ n 5 / 1 2 - 5 / 1 8 5 / 1 2 - 5 / 1 8 5 / 1 9 - 5 / 2 5 5 / 1 9 - 5 / 2 5 5 / 2 6 - 6 / 0 1 5 / 2 6 - 6 / 0 1 6 / 0 2 - 6 / 0 8
S in g l e g r a b S i n g le g r ab S i n g l e g r a b S in g le g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b Si n g l e g r a b S in g l e g r ab
3 0 l h S t P O E 3 0 t h S t P O E 3 0 lh St P O E 3 0 t h S t P O E
5 / 7 / 2 0 0 3 5 / 14 / 2 0 0 3 5 / 1 4 / 2 0 0 3 5 / 2 1/ 2 0 0 3 5 / 2 1 / 2 0 0 3 5 / 2 8 / 2 0 0 3 5 / 2 8 / 2 0 0 3 6 / 4 / 2 0 0 3
2 7 3 2 8 7 2 8 9 2 9 4 2 9 5
6 / 0 2 - 6 / 0 8 6 / 0 9 - 6 / 1 5 6 / 0 9 - 6 / 1 5
Si n g l e g r a b Si n g l e g r a b S in g l e g r a b
3 0 th S t P O E 3 0 th St
6 / 4 / 2 0 0 3 6 / 1 1/ 2 0 0 3 6 / 1 1 / 2 0 0 3
3 0 5 3 0 5 3 1 1
6 / 16 - 6 / 2 2 6 / 16- 6 / 2 2
Si n g l e g r a b S in g l e g r a b
P O E 3 0 t h St
6 / 1 8 / 2 0 0 3
2 9 2
6 / 1 8 / 2 0 0 3
3 0 6
6 / 2 3 - 6 / 2 9
S in g l e g r a b
PO E
6 / 2 5 / 2 0 0 3
3 0 9
6 / 2 3 - 6 / 2 9
Si n g l e g r a b
3 0 t h S t
6 / 2 5 / 2 0 0 3
3 2 2



















































































































































































































































Si t e 3 - 2 0 0 3
W e e k o f E x p o s u r e
M e t h o d o f c a lc u l a t i o n
S a m p l e L o c a t i o n
D a t e o f s a m p l e c o l l e c t i o n
T e m p e r a t i u e ( C )
T o t a l C hl o r in e d o s e (m g / L )
F r e e c h l o r i n e r e s i d u al (m g / L )
T o ta l c h lo r i n e r e s i d u a l ( m g / L )
C h l o r i n e c o n s u m p t i o n (m g / L )
6 / 3 0 - 7 / 0 6 6 / 3 0 - 7 / 0 6 7 / 0 7 - 7 / 13 7 / 0 7 - 7 / 13 7 / 1 4 - 7 / 2 0 7 / 1 4 - 7 / 2 0 7 / 2 1 - 7 / 2 7 7 / 2 1- 7 / 2 7 7 / 2 8 - 8 / 0 3 7 / 2 8 - 8 / 0 3 8 / 0 4 - 8 / 10
S in g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b Si n gl e g r a b S in g l e g r a b Si n g l e gr a b Si n g l e g r a b S i n g l e g r a b S in g l e g r a b S i n g l e g r ab S in g l e g r a b
P OE 3 0 t h S t P O E 3 0l h St P O E 3 0 t h S t PO E 3 0 1h S t P OE 3 0 t h St T O E
7 / 1/ 2 0 0 3 7 / 1/ 2 0 0 3 7 / 9 / 2 0 0 3 7 / 9 / 20 0 3 7 / 16 / 2 0 0 3 7 / 16/ 2 00 3 7 / 2 3 / 2 0 0 3 7 / 2 3 / 20 0 3 7 /30 /2 0 0 3 7 / 3 0 / 2 0 0 3 8 / 6 / 2 0 0 3
3 0 6 3 2^ 3 0^ 3 U 3 0 5 3 2 2 32 2 3 1 7 3 1 6
2 7 2 6 2 9 3 1 2 8 3 2 3 0 2 8 3 0
[C H Cl , ] ( ^ g / L )
[C HB r C l al ( u g A . )
IC HB r ^ C l ) (Mg / L )
[C HB t , ] ( Mg / L )
























































[C IA A ] ( Mg / L )
IB r AA J ( Mg A . )
[C lj A A ] ( Mg / L )
[B r C l A A ] ( Mg A . )
[C l jA A ] ( Mg / L )
(B r j A A ) (Mg fl . )
[B rC l j A A J ( Mg /L )
(B r j C lA A ) ( Mg /L )
[B r j A A ] (Mg rt . )


















































































































8 /0 4 - 8/ 10 8/ 1 1- 8/ 17 8/ 11 - 8 / 17 8/ 18- 8 / 24 8/ 18 - 8/ 24 8/ 2 5- 8 / 3 1 8/2 5 - 8/ 3 1 9 /0 1- 9/ 0 7 9/ 0 1- 9 / 0 7 9/ 0 8 - 9/ 14 9 / 0 8 - 9/ 1 4 9 / 1 5 - 9/ 2 1 9/ 15- 9 / 2 1 9 / 2 2 - 9 / 2 8 9 12 7 - 1 11 9
S i n g le gr a b S in gl e g t a b Si n gl e g r a b S i n gl e g r a b Si n gl e g r a b S i n g l e g r a b Si n g l e gr a b Si n gl e gr a b S in g le g r a b S i n g l e g r a b S i n g le g r ab S i n g l e gr a b Si n g le g r a b S i n g le gr a b S i n g l e gr a b
3 0 th S I PO E 3 0 ( h St P O E 3 0 t l i S t P O E 3 0 t h St PO E 3 0 th S t F O E 3 0 t h S i P O E 3 0 lh S t P O E 3 0 l l i St
8/ 6 / 2 0 0 3 8 / 13/ 2 0 0 3 8/ 13 / 2 0 0 3 8/ 20 / 2 0 03 8 / 2 0 / 2 0 0 3 8 / 2 7 / 2 0 0 3 8/ 2 7 /2 0 0 3 9 / 3 / 2 0 0 3 9 / 3 / 2 0 0 3 9 / 1 0 / 2 0 0 3 9 / 1 0 / 2 0 0 3 9 / 1 7 / 2 0 0 3 9 / 17 / 2 0 0 3 9 / 2 4 / 2 0 0 3 9 / 2 4 / 2 0 0 3
3 2 2 30 6 33 3 N A 3 2 2 30 6 3 2 2 2 9 6 3 1 1 2 8^ 29 A 2 8 7 2 9^ 2 77 2 8 3
32 3 . 0 2 8 2 9 3 2 9 0 3 0 0 2 80 3 00 2 80 2 8 0 3 00 3 20 2 9 3
8 6 8 6 8 9 7 1 8 3 6 7 7 6 4 7 6 0 5 9 6 6 6 0 7 7 5 4 6 7
18. 7 16 9 1 8 6 1 7 1 1 8 6 1 5 5 16 9 13 5 1 5 7 1 5 1 16 9 14 9 1 6 8 1 4 6 16 4
3 2;, « 3 1 . S 3 3 3 3 5 7 36 5 3 2 8 3 4 3 3 1 5 3 4 0 33 3 3 5 7 3 1 4 3 4 2 2 8 9 3 1 6
10 . 5 10 . 9 1 1 8 1 5 1 16 0 1 3 8 14 2 14 5 15 6 14 6 16 2 12 5 1 3 5 10 0 1 1 2
7 0 6 6 7^ 7 2J T O 7 9 3 6 8 7 73 0 64 2 7 1 3 6 8 9 75 5 64 9 7 2 2 5 8 ^ 6 5 8
1 5 1 3 < 1 1 2 1 3 1 6 1 4 1 2 2 3 1 3 1 4 1 3 1 4 1 5 1 8
2 1 1 5 1 3 1 2 1 4 1 6 1 4 2 0 1 6 1 1 < 1 1 1 1 1 l o < l
4 3 3 . 0 1 6 2 9 3 8 2 2 2 8 2 1 2 7 2 2 2 5 2 6 3 1 2 5 2 9
J . 4 7 7 7 0 7 0 7 9 6 6 7 1 5 7 6 7 6 9 7 3 7 0 7 3 6 7 7 1
3. 4 4 . 5 5 5 1 0 < 1 1 2 1 0 < 1 < 1 1 4 1 3 1 7 2 0 1 5 1 6
t o l U 9 8 8 3 1 3 3 13 6 1 1 7 1 1 5 1 0 6 1 0 9 1 2 2 12 6 12 5 12 4 10 1 1 0 5
O 1. 4 7 . 7 7 0 3 7 4 1 4 6 4 0 1 6 7 4 7 5 6 5 7 7 6 7 0 6 6 7 1
9 . 9 J . 7 7 5 4 5 4 8 6 4 5 8 6 6 6 8 8 6 8 0 8 4 8 2 8 7 8 1
5 . 1 4 2 3 3 4 8 5 4 5 4 6 2 5 8 6 5 6 5 6 5 6 1 5 7 5 2 4 5
5 4 4 4 8^ 4 L 4 3 9^6 4 2J 4 1^ 4 L 3 50 7 4 2 2 4 5 7 4 5 7 48 7 4 8 7 4 3 7 4 3 5




S i t e 3 - 2 0 03
W e e k o f E x p o s u r e
M e tho d o f c a l c u l a t i o n
S a m p l e L o c a t io n
D a t e o f s a m p l e c o l l e c t i o n
T e m p e r a t u r e f C )
T o t a l C h l o r i n e do s e ( m g /L )
F r e e c h l o r i n e r e s i du a l (m g /L )
T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l (m g /L )
C h l o r i n e c o n s u m p t i o n (m g /L )
[ C H C I 3] (Mg A . )
[ C H B r C l z ] (p g/ L )
[C H B f j C l ] (n g/ L )
[ C H B r , ] (n g / L )
s um [T H M 4 ] (n g/ L )
9/ 2 9 - 1 0/ 0 5
S i n g l e g r a b
PO E








9 /2 9 - 10 / 0 5
S i n g l e gr a b
3 0t h S t
9 / 3 0 /2 0 0 3
2 6 6
10 / 0 6 - 10 / 1 2
S i n g l e gr a b
PO E
1 0/ 8 /2 0 0 3
2 7 1
10 /0 6- 10 / 12
S i n g l e g r ab
3 0 t h S t
10 / 8/ 2 0 0 3
2 7 2
10 / 13 - 10 / 19
S i n g l e g r a b
PO E
1 0/ 15 / 2 0 0 3
2 4 4
10 / 13 - 10 / 19
S i n g l e g r ab
3 0 t h S t




































1 0/ 2 0 - 10 /2 6
S i n g l e g r a b
P O E








1 6 5 0
1 0/ 2 0 - 1 0/ 2 6 10 /2 7 - 1 1/0 2
S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b
3 0 t h S t PO E
10/ 2 3 /2 0 0 3 10 / 29 /2 0 0 3















[ C IA A ] ( n g /L )
[ B r A A ] (p g /L )
[ C I 2 A A J ( ^ g /L )
[ B r C l A A ] ( n g/ L )
[ C I 3A A I (p g / L )
[B r ^A A ] ( p g /L )
[B r C l j A A ] ( p g /L )
[B r i C l A A ] ( pg / L )
I B r j A A ] (p g /L )










































































































10/27 - 11/ 02 1 1/0 3 - 1 1/ 09 11/ 0 3 - 1 1/ 0 9 1 1/ 10 - 1 1/ 16 11/ 10 - 1 1/ 16 I I / I 7 - 1 1/ 23 1 1 /2 4 - 1 1/ 3 0 12 /0 1 - 12 /0 8 12 /0 8 - 12 / 14 1 2/ 15 - 12 / 2 1 12 / 2 2 - 12 /2 8
S i n g l e g r ab Si n g l e g r a b S i n g l e g r a b e x t r a p S i n g l e g r ab S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b S i n g l e g r a b e x t r a p
3 0 l h S t P O E 3 0 l h S t PO E 3 0 t h S t PO E PO E P O E PO E PO E PO E
10 / 29/2 0 0 3 11/7 /2 0 0 3 11/ 7/ 2 0 0 3 11/ 12 /2 0 0 3 11/ 12/ 2 0 0 3 11 / 19 / 2 0 0 3 1 1/ 2 6 /2 0 0 3 1 2 /3 /2 0 0 3 12 / 8/ 2 0 0 3 12 / 17/ 2 0 0 3 1 2 /24 / 2 0 0 3
2 2 3 2 3 6 2 4 5 2 2 4 2 4 4 2 0 7 1 6 8 1 7 4 1 5 2 13 5 N A
3 2 2 9 2 . 8 2 8 2 8 2 9 3 0 2 8 2 8 2 9 N A
1 8 2 18 0 2 0 6 1 9 2 1 7 7 12 9 8 4 7 6 10 3 10 9 12 0
2 5 6 2 4 1 2 4 7 2 3 7 2 2 6 1 9 5 14 4 12 7 15 9 15 8 17 3
2 5 6 22 3 22 7 2 2 0 2 1 2 2 0 2 16 8 1 5 8 14 7 14 5 15 7
3 6 2 3 2 6 2 5 2 4 2 5 2 0 2 1 1 2 1 2 1 2
7 3 0 6 6 ^ 7 0 6 6 7 _ 4 6 4 0 5 5 1 4 1 6 3 8 2 4 2 1 4 1 4 4 6 2
3 8 4 9 3 7 2 9 3 3 3 4 2 5 2 9 2 6 2 9 2 2
< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 2 0 2 3 < 1 < 1 < 1 < 1
7 9 8 8 8 . 1 4 8 7 1 6 7 6 8 4 8 1 1 1 1 0 5 10 3
7 2 6 8 7 4 5 9 6 2 6 2 6 5 6 7 1 0 1 1 0 3 9 4
4 1 5 8 5 .0 4 4 4 4 5 5 4 2 2 7 4 9 6 2 5 9
4 6 2 8 3 . 7 2 2 3 0 3 9 4 8 5 3 5 2 5 5 4 9
8 1 8 6 8 . 0 9 8 7 7 14 7 11 4 5 0 4 4 6 6 8 4
4 5 3 5 3 . 0 4 3 3 7 3 3 3 6 3 6 3 5 3 3 3 4
2 0 1 4 1 3 0 9 1 8 1 8 1 9 1 5 1 5 1 7 1 3
4 2 2 4 2
;
6 4 0 2 3 5
^
2 3 7 1 4 7 5 4 4 0 32 6 4 3 3 4 7 0 4 5 7
2 0 3 0 1 34 199
A p p e n d i x 5 . B D a t a f o r T H M 4 a n d H A A 9 a t L o c a t i o n s 1. I D . a n d I M
2 5 3 A p p e n d i x 5 . B
Sa m ple L o c a t i o n Sh e I
Di tc o f i m p te c o i iK Uo n 2 - J a n 8 - Ja n 1 6 - J a n 2 3 - Ja n 3 0 - Ja n 6 - F e b 1 3 - F e b 2 0 - F e b 2 7 - F e b 5 - M a r 1 2 - M a r 19 - M a f 2 6 - M a r 4 - A p r 1 0 - A p r 1 7 - A p r 2 4 - A p r
IC H C Ij ) ( H g " ) « I 0 5 4 5 56 1 5 0 1 3 » I 3 « 6 4 3 1 4 2 5 4 1 4 39 9 4 3 1 40 3 4 4 9 5 (1 3
I C H Bi C l, ) ( Mg/ L ) 13 8 12 4 12 1 1 1 0 9 1 9 5 1 1 4 1 2 1 1 0 6 10 3 1 1 9 1 1 6 W J | | J
l C H B r ,C l | ( ti (|/ L ) 1 4 1 3 1 3 1 0 1 6 l a I I 1 9 1 6 I S 1 7 1 9 | j 1 3
(C H B i , | ( i i g / L ) < | < l < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < l < 1 < l < | < l < |
m m |T H M4 | (m / L ) 7« j t M i 69 5 6 2 9 4 1 1 4 7 9 M J 56 6 8 3 6 5 1 7 5 6 7 WJ s e s t « 8
lO A A K i i gA . ) 2 2 ' 2 < 2 M
(B r A A l ( |i g / L ) < 2 < 2 < 2 i n i
(C l j A A I ( i i g rt ) 2 0 1 20 4 13 4 7 7 0
I B tC I A A j ( Mg / L ) 2 9 3 0 2 4 i 7
I C ij A A ) (n g / L ) 13 4 19 I 1 1 9 W O
(B r , A A l ( Mg /L ) < 2 < 2 < 2 < 2
l B i « , A A ] ( ii g / L ) 4 3 6 6 2 3 2 ■>
(B r , C I \ A ) ( Mg / L ) 2 1 2 2 2 4 2 4
| B r , A A l ( Mg /L ) < 2 ' 2 < 2 2
l l i n i |H A A » | (M | / L ) 45 1 5 L 2 3 ^ 4 6 5 8
Sa m pl e L o c a ti o n Si t e 1
Da B o f i a m p i a c o i i e c i io a 1 - M a y 8 - M a y 14 - M a y 2 2 - M a y 2 9 - M a y 5 - Ju n 12 - J u n 1 9- Ju n 26 - Ju n S - Ju l 10 - J u l 1 7
- Ju l 2 3- J u l 3 1- Ju l 6- A u g
(CI IC l , ) (Mg / L ) 5 7 3 6 2 1 5 9 6 54 7 5 2 7 3 6 2 6 7 « 5 1 5 6 0 2 5 4 0 74 5 6 6 0 6 1 1 6 1 7 4 7 6
(C H B iC li l ( M J / L ) 9 4 9 4 9 6 10 7 10 5 11 4 12 5 11 3 14 9 13 6 15 7 15 0 1 5 0 14 6 1 0 3
| C H B t ,C l | ( Mg/ L ) < l < l < 1 1 4 1 5 1 7 2 4 2 3 2 7 2 4 3 4 3 3 3 7 3 2 3 1
(v j I C H B r , ] ( MgA ) < I < 1 < l < 1 < 1 < 1 < l
< ' < \ < 1 < l < l < 1 < l < l
t / > M m | TH M 4 | (M g/ L ) M^ 7 2 J 6 9J 6 6 ^ 7 6 4 £ 6 9 3 8 2 7 6 5 1 7 7 » 70 0 9 3 6 » 4 4 80 6 7 9 4 6 0 9
| CI AA ) ( Mg /U 3 1 < 2 < 2 < 2 3 1 2 1 3 6 3 2 3 6 3 2 5 5 4 1 4 5 4 5 4 4
| Br A A | ( Mg A ) < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2
< 2 < 2 < l < 2 < 2 < 2 < 2 < 2
|C I , A A ) (M g/ L ) J 7 4 19 9 15 1 17 5 2 2 6 2 2 1 2 3 1 20 1 20 7 19 7 2 1 1 20 4 22 9 2 5 3 20 8
I B i C I A A ) (Mg / L ) 3 J < : 2 < 2 < 2 3 1 3 2 3 7 3 8 3 8 3 6 3 6 3 9 4 2 4 4 3 7
| C 1, A A | ( M g /L ) 2» 0 2 1 0 1 7 5 14 9 15 1 15 9 14 9 13 1 15 9 16 0 15 3 16 8 17 9 18 7 19 4
|B r , A A l ( Mg rt ) < 2 < 2 0 0 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2
| B i CI , A A | ( Mg / L ) 3 1 2 7 2 6 2 3 4 9 5 0 3 6 3 9 3 8 4 4 4 1 4 3 4 4 4 4 3 7
| B i , C I A A l ( Mg / L ) J 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 0 0 < 2 2 1 2 1 2 4 2 5 2 0 < 2 < 2
| B r , A A | ( Mg rt . ) < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < : 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2
• u i i i | II A A S l ( Mg / L ) M i 4 3 6 3 5 1 34 8 4y 4 9J( 48 ; 9 4 6 J 4 9 ;9 4 8 J 5 U H ^O 5 5 ;9 5 7 J 5 1 0
W e e k o f E x p o s u r e
S a m p le L o c a t i o n S i t e I D
D a l e o f s a m p l e c o l l e c t i o n 1 5 - M a y 22 - M a y 30
- M a y 5
- J u n 1 3 - J u n 1 9 - J u n 2 6 - J u n 5 - J u l 10 - J u l 1 7 - J u l
[C H C I3 ] (Mg / L )
[C U B r C l j ] (n g /L )
[C H B r 2 a ] (Mg/L )
[C H B r , ] (Mg /L )



















































[ C IA A ] ( fi g / L )
[B r A A ] (Mg A . )
[C I . A A ] (Mg /L )
[ B r C IA A ] ((og /L )
[C I 3 A A ] ( | i g /L )
[B r j A A ] (Mg /L )
(B r C l j A A ] (Mg /L )
[B o C l A A ] (n g /L )
[B r ^ A A ] (Mg /L )


























































































5 2 . 1
I
Sa m p le L o c a t io n
D a t e o f s am p le c o ll ec t i on
S i l e I M
14 - J a n 2 3 - J a n 29 - J a n 5 - F e b 12 - F e b 19 - F e b 26 - Fe b 12 - M a r 19 - M a r 3 - A p r 11 - A p r 18
- A p r 2 5
- A p r
(C H C l, i a . g /L )
[C H B r C I, ] ( Mg / L )
(C H B r , C I J(Mg A )
(C H B r , ) ( Mg / L )
s u m iT H ISI < I J ^̂l g f L )
l C I A A J(Mg /L )
[B r A A ] (u g / L )
[C I2 A A ) (MgO )
( B r C I A A l (Mg ' L )
t C lj A A J ( Mg / L )
t Br j A A ] (M s A. )
| B r C I : A A ) ( Mg / L )
[B r j C I A A J (Mg A , )
I B t j A A ] (Mg /L )




































































































S a m p l e L o c a ti o n
D a l e o f g a m p l e c o l le c t i o n
Si t e I M
1 - M a y
K )
1 4 - M a y 1 9 - M a y 2 8 - M a y 6 - J u n 1 1 - J u n 1 8 - J u n 2 5 - J u n 3 - J u l 9 - J u l 1 7 - J u l
[C H C I , ] (Mg / L )
(C H B r C l i ) (Mg/ L )
l C H B r , C I) (MgA . )
[C H B r , ) (M g / L )













































































(C I A A ) ( Mg A - )
[B r A A ] (M g / l )
(C l j A A ) (Mg /L )
(B r C I A A ] (Mg / L )
[C l j A A ) (M g A )
(B r , A A ] (Mg /L )
[B r C l j A A ] (Mg /L )
IB r j C I A A ) (Mg / L )
(B r , A A ] (Mg A . )

























































































































A p p e n d i x S . C D a t a fo r P O U s i n H o m e St u d } '
2 5 7 A p p e n di x 5 . C
W e e k o f E x p o s u r e
ba t i i p
i t : L o c j l i a n
D a l e o l s d u i p l e c b l l c c l i o n
|C H CI , | l t . B /L )
fCHfi lCy ij IsA )
I C H B f j C l l ( j . g / L )
| C H B r j | ( l . , / L )
> i i m | T I I M 4r ( - l t ' l )
s u m I T H hU I t i g h a l o t e n a s C l / L )
l O A A U i s I )
I B t A A l t . » / I )
1C I; A A | (m k /L )
IB l C I A A l t . , / 1 )
IC l i A A l t i j /l )
( B r : A A | iM Ii ' L )
| B i C l : A A l 1M 8/ 1 )
( B r ;C I A A | d i j / l )
I B f i A A l l i. B /L )
u rn I II A A 9 I t i t f l )
s u m f H A A S l t >K h i lo ne n a i C l^ )
T O X ( , i b Q A )
r O X ( MS C IA ) f s o o . H A A 4 T H M
U n u c c c u i i l c d T O X l^ C l i l )
% o f T O X t hu l i s u n a c c o u m c d
I 6 K 36 % i i % 7 4S 9 3 V .
T o p





















































































































































































































































































































































































































W e e k o f E v po i u r e
o i i i f c i c c n t C a p a
c i l )
S j i i i p l c L o c a t i o n
tJ J i tf 0 1 s a m pl e c o l l c c l i o n
OH
M T a p
1 9 - M i y
M P U R P
*
| M T a p
2 « - Nt « y
M P U R P I M - T a p M - P U H P | M - T a p M - P U R P | M - T a p M P U K P | M - T a p
6 - J t i n 1 1 - J u i i I S - J u n 2 5 - J u a
M - P U K P I M T a p
9 - J i i l
M P U H P I M - T a p
1 7 - J u l
M T a p








I C H C I. ) fc i j /L )
(f He( ;CI|(fis/L)
(C I l B r , ! ( i i B / L )
I T H M 4 I ( i t /L )
s u m r r MM 4 | t i g b a l o t e n a t C l / L )
I C I A A ) lii , /L )
( B i A A l K. j / 1 )
I C I A A I (Mg /l )
l U l C I A A ) « >s / L )
( C I . A A ) (M IJ /L )
( B i ; A A | l ii u /l )
| B r C I : A A | (| i g /L I
r X IA A l (I ' l ' l )
l B c, A. A l li. | i /L )
s u m [ H A A 9 I t i | /L )









































































































































































































































































T O X (Mg ClA ) 36 2 10 11 2 2 16 1( 6 7 1 1 7 1 U I M 11 9 9 1 11 7
T O X (m Cl/ L ) fro m H A A A T H M
U n a c c o u n l c d T O X (i gC l /L )
























































II U I I A K A D C k lT - MO U N T E D F I L T E R A T I D
G a l l u i i s Pe r c e n t c a p a c i t y
S d i i i p l c L u C i i l i o n
D a l e o f s a m p l e c o Ue c i i o n
0 % 7 % 9 2 5 9 % 1 1 5 1 2 % 1 4 5 1 5 % 1 7 4 1 7 %
I I D - Ta p 1 D - B - F
(c i i a , i ( Mg /L )
| C l l B iC li ) (| .g / L )
(a i B i , C I) ( | i g / L )
l C I I Br , l U i i j / l )
S l i m IT 1I M 4 I (| i g / L )
s u m [ T U M - I ) ( | i g h a lo g e n a s C l / L )
(C I A A l (, i g /L )
| B r ^ ( ) ( i i g / l )
(C I , A \ 1 (t i j j / L )
(b i C IA A l ( Mg / L )
| C I , ^ \ 1 ( M g 'L )
IU , , \ \ \ ( |i g / L )
| U r C I, \ A l (Mg / I . )
I B r . C I A A ] (Mg / L )
IB r j A A l ( ,i g / l )
s u m | H A A » | ( Mg / L )
s u m ID A A 9 ) ( | l g h a lo g e n a s C l/ L )




































1D - T a p 1D - B - F
I 2 2 M a y
0 0


































1D - T a p 1 D - B - F














1D - T a p 1 D - B - F
19 - Ju i i I 19 - J u n
2 4 4 2 4 %
1D - T a p
2 6 - J u n I
"


























1 D - T a p 1 D - B F





















































































































































T O X (MgC I/ L ) 2 12 4 8 17 8 7 3 16 3 S I 1 6 6 7 7 1 8 4 8 8 1 9 1 a i
T O X (fi g C l /I ) f r o m H A A « :i m <
U n a c c o u n l e d T O X (( i g C l/ L )







































l I K I - A I K E T M O I JN T E D F I L T E R A T I M
( i i i l I o n s
,
I ' e r c e n t C a p a c i t y 0 0 0 % 1 . 7 2% 6 8 7 % l O O
S am p l e L o c a t i o n I M - T a p I M - P U R - f M - T a p I M - PU R - f M - T a p I M - PU R - f M - T a p
S a m ple D a l e 3
- A p r 3
- A p r 11
- A p r 11
- A p r 18
- A p r 18
- A p r 1 - M ay
10%
I M - PU R - f
1- M ay
1 1 1
M - T ap
15 - M a y
1 1%
I M - P U R - f
1 5 - M a y
U
X
a[ C H C I j I ( Mg / l )
|C: i l U r C l j ) ( Mg /L )
I C l l B r i C l l Oi g / l . )

































s u m IT I 1 IM 4 ] (p g / I . )





















f C I A A l ( Mg/ L )
I B i A . -^ l ( n g /L )
IC I j A A j ( Mg /L )
I B i C l A A j ( Mg / L )
(C I 3A A J ( Mg / L )
| U i , A A | (Mg/ L )
( U i C I . A A ) ( Mg /L )
I B r j C l A A ] ( Mg /L )



























































2 2 . 2
3 . 1

































s u m IH A A 9 ) (p g/ l . )
s u m [ I IA A 9 | ( Mg h a l o g e n a s C l /L )
5 5 9
2 8 9
1 2 . 5
5 0
5 5 . 6
2 9 9




1 4 . 4
5 6








T O X (Mg CI/ I . ) 1 5 5 13 8 20 3 9
T O X (Mg C l / I . ) fr o m H A A & T H M
U n a c c o u n t e d T O X (p g C I/L )




% o f T O X t h a t i s u n a c c o u n t e d 5 1% - 8 9 % 2 9%
A p p e n d i x S . D D a t a f o r P O U s i n L a b S t u d y
2 6 2 A pp e n di x 5 . D
B R I T A p it c h e r in L a b
P e r c e n t C a p ac i ty
Sa m p l e L o c at i o n
D a t e o f s a m pl e c o l l e c t io n
iG a ll o n s
Vo C a p a c i t y
O W A SA
3 / 9 / 0 4
N / A
1%
I n fl u e n t
3 / 9 / 0 4
0 5
1%
F i lt r a t e
3 / 9 / 0 4
2 0%
I n f l u e n t
3 / 10 / 0 4
8
2 0%
Fi l tr a t e
3/ 1 0 / 0 4
4 0%
I n f l u en t
3 / 12 / 0 4
16
4 0%
F i l tr a t e
3/ 1 2 / 0 4
6 0%
I n fl u e n t
3 / 14 / 0 4
2 4
6 0%
F i lt r a t e
3 / 1 4 / 0 4
8 0%
I n fl u e n t
3 / 16 / 0 4
32
8 0%
Fi l t a te
3 / 16 / 0 4
10 0%
I n fl u e n t
3 / 1 8 / 0 4
4 0
10 0 %
F il tr a t e
3 / 18 / 0 4
F r e e c h lo r in e r e s i d u a l ( mg /L )

























[C H C l3 ] ( n g /L )
[C H B r C l j ] ( u g A . )
[C H B r ^C I ] ( ir g A , )





















































s u m [T H M 4 ] ( u ^ a . )
|s u m [TH M 4 1(n g ha l o g e n a s C I L )



























[ C l A A ] Cn g / L )
[B r A A ] (Mg rt . )
[C b A A ] (Mg/ L )
[B r C lA A ] ( n g / L )
[C l j A A ] (i r g/ L )
[B r ^A A ] ( n g/ L )
[ B r C h A A ] (n g / L )
|[B r j C IA A ] (M g / L )






















































































































;s u m ( H A A 9 ) { ti g / L )



























TO X (n g C U L )
T O X (M gC l A- ) f i o m H A A & T H M
U n ac c o u n t e d T O X (n g C I/ L )















































u n de r l in e d v a l u e s w e r e d e te rm i n e d b y a v e r a g i n g a l l o th e r T O X m e a s u r e m e n t s
1 2 0 % 14 0% 16 0% 1 8 0% 19 8% M e th o d o f c a l c u l a t i o n
I n f l u e n t F i l t r a t e I n fl u e n t F i l t r a t e I n fl u e n t F i l t r a t e I n fl u e n t F i l t r a t e I n fl u e n t F i l t r a t e S am p l e L o c a t i o n
3 / 16 /0 4 3/ 16 /04 D a te o f s a m p l e c o l l e c t i o n
4 8 5 6 6 4 7 2 79 G a l l o n s
1 2 0 % 14 0 % 16 0% 1 8 0% 19 8% % C a p a c i t y
0 9 0 5 1 2 0 7 0 6 0 4 0 8 0 4 1 0 0 5 F r e e c h l o r i n e r e s id u a l (m g /L )
2 i I
_

































[ C H C I3 ] (n g /L )
[ C H B r C l 2 ] (Mg A . )
[ C H B r ^C l ] ( Mg / L )





















s u m [T H M 4 ] ( n g / L )





























































































[ C l A A ] ( n g/ L )
[ B r A A ] (Mg /L )
[ C I 2 A A ] ( n g/ L )
[ B r C IA A ] (Mg / L )
[C I 3A A ] ( Hg /L )
[ B r . A A ] ( Mg/ L )
[ B r C l j A A ] (Mg /L )
( B r j C IA A ] ( Mg /L )
[B r 3 A A ] (Mg/ L )
17 6 1 14 15 9 10 4 18 4 1 1 5 1 7 8 1 0 9 1 8 2 1 0 4 s u m [H A A 9 ] (Mg/ L )
8 0 3 5 2 8 7 1 7 4 8 4 82 6 5̂ 2^ 2 8 0 3 4 9 ^ 8 L 2 4 8 6 s u m [H A A 9 ] (Mg h a l o g e n a s C l / L )
2 9 3 18 4 3 9 1 2 5 6 3 2 6 1 85 3 2 3 2 4 4 2 33 19 7 T O X (Mg C l/ L )
19 2 12 2 17 6 10 8 19 4 1 14 19 0 1 0 3 8 1 4 9 T O X (Mg C l / L ) f r o m H A A & T H M
10 1 6 2 2 15 14 8 13 1 7 1 13 3 14 1 15 2 14 8 U n
a c c o u n t e d T O X (Mg C l/ L )
3 4 % 3 4 % 5 5% 5 8 % 4 0% 3 8% 4 1% 5 8% 6 5% 7 5 % % o f T O X t h a t i s u n a c c o u n t e d
u n d e r lin e d v a lu e s w e r e d e t e r m in e d b y a v e r a g in g a ll o t h e r T O X m e a s u r e m e n t s
P U R F i n u t - M o u o l c d I n L a b
P e r c e n t C a p a c it y
S am p le L o c a t io n
D a te o f s a m p l e c o l l e c t io n
F r e e c h lo r in e r e s i d u a l (m g / L )











P FO- m P FO- E F
3 / 9 / 0 4
0 7
1 0
3/ 9/ 0 4
0 1
O O
P F2 - W PF 2 - E F
3 / 10 /0 4
I I
2 4
3 / 1 0 / 04
0 0
0 1
P F3 - I N





PF 3 - E F





PF 4 - 1N
3 / 14 / 0 4 [
~
P F4 - E F P F S- IN P F5 - E F
1 8
4 6
3 / 14 / 0 4
0 0
0 3
3 / 16 / 0 4
1 4
3 7
3 / 16 / 0 4
0 0
0 2
PF 6 - I N PF 6 - E F
3 / 1 8/ 0 4
1 6
4 1





P F 7- 1N
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